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OZET

Antimikrobiyal plazma etkileri, yara iyilestirmesi, kanser/timdr tedavisi,
patojenlere bagl cilt veya dis hastaliklari, hijyen, gida ve tarim isleme gibi tedavi
alanlarinda umut vadetmektedir. Yiizey Dielektrik Bariyer Desarj (YDBD) plazmalar
biyolojik hiicreden uzak mesafede olusturulabildiginden, biiyiik hacimlerde soguk
plazmanin uygulanmasinda, atmosfer havasimi gaz olarak kullanabilme, vakum
gerektirmeme, basit, uygun maliyetli ve kullanim1 kolay olmalar1 nedeniyle antimikrobiyal
amagclar icin en yaygin kullanilan plazma sistemleridir. Eskisehir Osmangazi Universitesi,
Soguk Plazma Laboratuvari’nda farkli boyutlara ve 6zelliklere sahip biyolojik hiicre i¢eren
ornekler i¢in uygulanabilen yeni bir biyo-uygulamalar i¢in gelistirilmis, 6,2 litre kapasiteli
bir plazma sterilizasyon {initesi YDBD reaktorii iiretildi. Gram-negatif E. coli ve P.
aeruginosa ile Gram-pozitif S. aureus ve E. faecalis planktonik bakterileri, YDBD
reaktoriinde soguk plazmaya maruz birakilarak 600 saniye i¢inde inaktive edildi. Atmosfer
havasinda soguk plazma tireten YDBD reaktoriiniin, yliksek seviyede antimikrobiyal etkiye
sahip olan UV 1sm1, atomik oksijen, ve NO molekiilleri iirettigi optik emisyon
spektrometresi ile gézlemlendi. YDBD reaktoriiniin mikro-desarjlardaki filament akimi
sOnt resistor yardimiyla 6l¢iildii ve en yliksek 37,4 mA degeri bulundu. Dijital osiloskop ve
yliksek voltaj probu ile bulunan plazma voltaji ve plazma akimlar ile elde edilen ortalama
giic 31,4 W ve enerji yogunlugu 104,7 J/L olarak bulundu. Literatiir ¢alismalarindan
kiyaslama ile YDBD reaktorii 250 ppm’in iizerinde ozon iretildigini gostermektedir.
YDBD reaktorii i¢inde ¢ilek, ¢eri domates, peynir ve ekmek gibi gidalar soguk plazmaya
maruz birakilarak raf omrii arttirma etkisi test edildi. Son olarak Aspergillus sp. kiifi
tizerinde FTIR incelemesi yapilarak plazma maruziyeti sayesinde bag yapilarinin degisimi

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey Dielektrik Bariyer Desarj (YDBD), Sterilizasyon, E. coli, P.

Aeruginosa, S. Aureus, Aspergillus sp.
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SUMMARY

The potential of antimicrobial plasma effects in fields such as wound healing,
cancer treatment, pathogen-induced skin and dental diseases, hygiene, and
food/agricultural processing is a subject of considerable interest. Surface Dielectric Barrier
Discharge (SDBD) plasmas are the most commonly used for antimicrobial applications
due to their ability to generate plasma at a distance from biological cells, use atmospheric
air as a gas, not require vacuum, and be simple, cost-effective, and easy to use. At
Eskisehir Osmangazi University’s Cold Plasma Laboratory, a 6.2-liter SDBD plasma
sterilization unit has been developed for bio-applications that can treat samples containing
biological cells of various sizes and properties. Gram-negative E. coli and P. aeruginosa
and Gram-positive S. aureus and E. faecalis were inactivated within 10 minutes of
exposure to cold plasma in the SDBD reactor. Optical emission spectrometry revealed that
the reactor, operated in atmospheric air, produced UV radiation, atomic oxygen, and NO
molecules which exhibited potent antimicrobial properties. The filament current of the
reactor’s micro-discharges, measured with a shunt resistor, reached 37.4 mA. The average
power, as determined from plasma voltage and currents using an oscilloscope and high-
voltage probe, was 31.4 W, with an energy density of 104.7 J/L. Literature comparison
showed the SDBD reactor produces ozone levels above 250 ppm. Cold plasma was applied
to foods like strawberries, cherry tomatoes, cheese, bread, and its effect on shelf life was
tested. Finally, FTIR analysis was performed on Aspergillus sp. mold to examine changes

in bond structures from plasma exposure.

Keywords: Surface Dielectric Barrier Discharge (SDBD), Sterilisation, E. coli, P.

Aeruginosa, S. Aureus, Aspergillus sp.
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1. GIRIS VE AMAC

Plazma, kati, sivi ve gaz hallerinden ayr1 dordiincii bir madde halidir ve evrenin
%99'unun kapsadigi maddeyi olusturur. Plazma, elektronlar (¢7), N*, H, 02", N2*, H,O",
N-, O, OH~, NO> gibi pozitif ve negatif iyonlar, H*, Ox>*, N>*, Ar* gibi yiiksek enerji
seviyeli (uyarilmis) gaz atomlart ve molekiiller, Ox(a'A,), Na(a'lly)), Ne* gibi gegici
kararlilar (metastable), OHe, Oze, O+, NOe<, NO2¢, NO;3* gibi serbest radikaller, 102, H20,
03, ONOOH reaktif oksijen tiirleri (ROT), NO, NO, NH3, NO3;~ ONOO™ gibi reaktif azot
tiirleri (RNT), He, Ne, Ar, O, Oz, H20, N, N> gibi ndtr gaz atomlar1 ve molekiillerini igeren
farkli kiitlede ve oOzellikte ¢ok sayida farkli tiirden olusur (Akan ve Durmus, 2023).
Plazmalar ayrica kizilotesi (IR), goriintir (VIS) ve ultraviyole (UV) araliklarinda farkl
dalga boylarinda radyasyon (foton) iiretirler (Akan ve Durmus, 2023). Plazma, genellikle
yiiksek sicaklik ve enerjiye sahip olan yildizlarin i¢inde bulunsa da laboratuvar ortaminda
da iretilebilir. Laboratuvar kosullarinda genelde bir gaza yiiksek voltaj uygulanarak
plazma iiretildigi i¢in plazmalar ayn1 zamanda yiiksek elektromanyetik alan i¢indedirler.
Plazma, elektronlarin serbestce dolastigi, pozitif ve negatif yiiklii parcaciklarin bir arada
bulundugu bir ortamda meydana gelir. Bu yiiklii parcaciklar arasindaki etkilesimler, ¢cok
sayida kimyasal reaksiyona neden olur ve bu da bir¢ok farkli kimyasal tiiriin varligina

isaret eder.

Plazma, bir¢ok endiistriyel ve bilimsel uygulamada 6nemli bir rol oynar. Plazma,
metallerin kesilmesi, kaynak yapilmasi, ylizeylerin islenmesi gibi bir dizi malzeme isleme
uygulamalarinda, ylizeylerin temizlenmesi ve malzemelerin yiizey oOzelliklerini
iyilestirmek igin kullanilir. Iyon implantasyonu ve yiizey modifikasyonu, yariiletken
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan plazma isleme yontemleridir. Plazma, endiistriyel
atik aritma siireclerinde kirleticilerin  giderilmesi, kimyasal ve biyolojik aritma
yontemlerinin yani sira plazma aritma, zorlu kirleticileri gidermek i¢in etkili bir segenek
sunar. Endiistriyel prosesler sirasinda olusan zararli gazlarin temizlenmesi ve geri
doniislimii i¢cin plazma kullanilabilir. Yiizey aktif maddelerin (deterjanlar, kopiik
Onleyiciler vb.) tiretiminde kullanilir. Bu maddeler, temizlik iiriinleri ve gida isleme

endiistrisinde yaygmn olarak kullanilir. ilaglarin {iretim siireglerinde sterilizasyon ve
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kimyasal islemlerde kullanilabilir. Gidalarin sterilizasyonu ve dezenfeksiyonunda
kullanilir. Bu, gida isleme endiistrisinde iiriinlerin raf dmriiniin uzatilmasina yardimer olur.
Malzemelerin yiizeylerine ince kaplamalar uygulamak ve renklendirmek ig¢in kullanilir.
Bu, taki iiretimi ve optik endiistrisinde sik¢a goriiliir. Hava ve su kirleticilerini gidermek
icin kullanilir. Bu, g¢evresel koruma ag¢isindan 6nemli bir uygulamadir. Cerrahi aletlerin
sterilizasyonu, yara iyilesmesi, kanser tedavisi ve dis sagligi uygulamalar1 dahil olmak
lizere tibbi alanlarda kullanilir. Mikrogip iiretimi, gilines panelleri ve LCD (Siv1 Kristal
Ekran) ekranlar gibi elektronik cihazlarin iiretiminde temizleme ve isleme i¢in kullanilir.
Spektroskopi ve kiitle spektrometresi gibi analitik tekniklerde 6rneklerin hazirlanmasinda
ve atomik ve molekiiler analizlerde kullanilir. Plazma gazifikasyonu, kat1 atiklar1 enerji
tiretimi i¢in gazlara doniistiirme islemlerinde de kullanilmaktadir. Sicak plazma, atik
yakma tesislerinde ve niikleer fiizyon arastirmalarinda enerji iiretmek i¢in kullanilir.
Plazma, elektromanyetik radyasyon iireten bir kaynak olarak da kullanilir. Bu nedenle,
astronomide, yildizlarin i¢ yapisi ve evrenin yapist hakkinda bilgi edinmek igin
gozlemlerde 6nemli bir rol oynar. Plazmanin bu genis uygulama yelpazesi, onu modern

bilim ve teknolojinin temel bir bileseni haline getirir.

Plazma, laboratuvar kosullarinda genellikle helyum, argon, oksijen veya azot gibi
gazlara elektrik voltaji uygulanarak iretilir. Laboratuvar plazmalar1 genellikle belirli

ozelliklerine gore simiflandirilirlar. 7.Sicak Plazma ve Soguk Plazma: Bu smiflandirma,

plazmanin sicakligima gore yapilir. Sicak plazma, yiiksek sicakliklarda (genellikle
milyonlarca derece) bulunan plazmalardir ve yildizlar gibi yiiksek sicaklik ortamlarinda
bulunur. Soguk plazma ise daha diisiik sicakliklarda (yaklasik oda sicakliginda veya daha
diisiik) ve 10~ mbar kadar diisiik basinglarda iiretilebilmektedir. Endiistriyel, tibbi ve
malzeme bilimi uygulamalarinda kullanilir. Bu tiir plazmalarda, elektronlar ortalama
kinetik enerjileri 1-7 eV (1 eV = 11600 K) olan basglica enerjtik parcaciklari temsil ederler.
Genel olarak, bu tiir plazmalardaki iyonlagsma derecesi %0,001'den azdir ve gaz sicakliklar
100 °C'nin altindadir, ancak ¢cogunlukla oda sicakliginda bulunur (Akan ve Durmus, 2023).

2. Basin¢l ve Atmosferik Plazma: Bu smiflandirma, plazmanin hangi basingta ¢alistigina

dayanir. Basingli plazmalar, genellikle diisiik basingli gazlarin kullanildigi laboratuvar
kosullarinda iretilir. Atmosferik plazma ise normal atmosfer basincinda (yaklasik 1
atmosfer) calisir ve endiistriyel uygulamalarda tercih edilir. Ozellikle atmosferik havay1

kullanarak baska bir gaza ihtiya¢ duyulmadigi icin ekonomik ve basit sistemler
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tiretilmesine olanak saglamaktadir. 3. Kesikli ve Siirekli Desarj Plazma: Kesikli desarj

plazma, belirli araliklarla acilip kapanan bir desarjla iiretilir. Stirekli desarj plazma ise
siirekli bir sekilde calisir ve siirekli olarak plazma ftretir. Siirekli desarj plazma, ylizey

isleme ve kaplama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.

Atmosferik basing soguk plazmalar, teknolojik agidan 6nemli bir gelisme sunar.
Diger yiiksek sicaklik plazma sistemlerine gore daha diisiik sicakliklarda calistiklar1 igin,
hassas elektronik bilesenlerin veya biyolojik 6rneklerin islenmesi ve korunmasinda biiyiik
avantaj saglarlar. Bununla birlikte, bu plazmalarin diisiik maliyetli bir sekilde
tiretilebilmesi ve bakiminin kolay olmasi, ekonomik agidan da biiyiik bir kazangtir. Sistem
basitligi acisindan da atmosferik basing soguk plazmalar one c¢ikar. Yiiksek vakum
gerektirmeyen bu plazma sistemleri, laboratuvar ortamlarinda ve endistriyel {iretim
hatlarinda kolayca kullanilabilir. Atmosferik basing plazmalarimin hava kullanma
avantajlar1 oldukga gekicidir. Oncelikle, hava, yaygin bir kaynak olup kolayca temin
edilebilir. Bu, 6zel gazlarin maliyetli ve sinirli erisimine kiyasla atmosferik plazma
teknolojisinin daha genis bir kullanim alanina yayilmasini saglar. Ayrica, hava kullanimi
cevre dostu bir yaklagim sunar. Ozel gazlarin gevresel etkileri goz oniine alindiginda, hava
ile caligmak, olumsuz g¢evresel etkileri azaltabilir. Hava kullaniminin diger bir avantaji,
cesitli endiistrilerdeki uygulanabilirligidir. Kimya, malzeme bilimi, yiizey isleme,
biyomedikal arastirmalar ve gida endiistrisi gibi bir¢ok alanda atmosferik basing plazmalari
hava ile ¢alisabilir. Ayrica, hava kullanimi 6zel gazlara gére daha giivenlidir. Ozel gazlarin
depolanmasi, tasinmast ve kullanilmas1 bazen giivenlik riskleri tagiyabilirken, atmosferik

plazmalar hava kullanarak bu endiseleri azaltir.

Atmosferik basingta calisan hava ile beslenen soguk plazmalar, biyoloji ve tip
alaninda mikroorganizmalarin inaktivasyonu, yiizey dezenfeksiyonu ve doku sterilizasyonu
icin kullanilir. Ozellikle sterilizasyon islemlerinde, geleneksel kimyasal yontemlere gore
daha hizli ve etkili bir secenek sunarlar. Bu, hastane ortamlarinda ve tibbi ekipman
sterilizasyonunda biiyiik 6nem tasir. Ozellikle enfekte olmus yaralarin tedavisinde, soguk
plazma uygulamalarinin iyilestirici etkileri {izerine Onemli c¢aligmalar yapilmistir.
Plazmanin, yara ylizeylerini temizlemek, enfeksiyon riskini azaltmak ve hizli doku
tyilesmesini tesvik etmek gibi avantajlar1 vardir. Ayrica, kanser tedavisinde de potansiyel

bir rol oynamaktadir. Plazmanin kanser hiicrelerini segici olarak hedefleyebildigi ve kanser
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hiicrelerinin yok edilmesine yardimci olabilecegi belirtilmektedir. Dermatoloji ve cilt
bakimi alanlarinda kullanilan bu ydntemler, cilt sorunlarini tedavi etmek ve cilt sagligim
tyilestirmek igin etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Soguk plazma cilt kanseri tedavisinde
kullanilabilir. Plazma, cilt yiizeyindeki kanser hiicrelerini etkili bir sekilde yok edebilir ve
bu, cerrahi miidahale gerektirmeyen bir segenek sunar. Ayrica, soguk plazma cilt
ylizeyindeki mikroorganizmalari dldiirmede etkilidir. Bu, cilt enfeksiyonlarinin tedavisinde
ve cilt hijyeninin iyilestirilmesinde kullanighdir. Cilt yenilenmesi ve genglestirme alaninda
da soguk plazma kullanilir. Plazma, cilt hiicrelerinin yeniden biiyiimesini tesvik edebilir ve
ciltteki kirigikliklart azaltabilir. Akne tedavisi de soguk plazma ile miimkiin olabilir.
Plazma, akneye neden olan bakterileri oldiirmek icin kullanilabilir ve ciltteki
iltihaplanmay1 azaltabilir. Son olarak, plazma cilt yilizeyindeki lekeleri ve pigmentasyon
sorunlarini hafifletebilir, cilt tonunu diizeltebilir ve cilt rengini esitleyebilir (Akan, 2014).
Ziraat ve gida endiistrisinde, atmosferik basing plazmalari {irlinlerin dezenfeksiyonu ve
muhafazasinda kullanilir. Gida giivenligi, raf dmrii uzatma ve kalite kontrolii gibi alanlarda
bu plazmalarin etkili bir sekilde kullanilmasi, gida iiriinlerinin daha giivenli ve uzun siire
saklanmasina yardimci olur. Plazma, yiizeylerde ve ambalaj malzemelerinde bulunan
patojen mikroorganizmalar: etkili bir sekilde dldiirebilir, bu da gidalarin daha uzun raf
Omriine sahip olmasina yardimci olur. Ayrica, meyve ve sebzelerin dekontaminasyonunda
yaygin olarak kullanilir. Plazma, pestisit kalintilarin1 azaltabilir ve boylece daha giivenli ve
saglikli iirtinler elde edilmesine katki saglar. Ayrica, bu islem iirlinlerin raf omriini
uzatabilir. Gida ambalaji ve kaplamalarinda da plazma teknolojisinin kullanimi
artmaktadir. Plazma, ambalaj malzemelerini gidalarin oksijen, nem ve mikroplar gibi dis
etkenlerden korunmasini saglayacak sekilde modifiye edebilir. Bu, gida iiriinlerinin
tazeligini ve kalitesini daha uzun siire korumalarina yardimci olur. Dis saglig1 alaninda,
atmosferik basing plazmalar1 agiz hijyeni ve dis eti hastaliklarinin tedavisinde kullanilir.
Plak olusumunu engellemek, bakteriyel enfeksiyonlar1 kontrol etmek ve dis ylizeylerini
temizlemek i¢in kullanilan bu plazmalar, geleneksel dis bakim yodntemlerine giiclii bir

alternatif sunar.

Atmosferik hava ile iiretilen soguk plazma sistemleri i¢inde en yaygin kullanilan

sistemler; Korona Degsarj: Korona desarj, yliksek gerilimle uyarilmis elektrotlar arasindaki

boslukta plazma {retimini igerir. Bu sistem, iyonlastirma islemi sirasinda hava

molekiillerinin etkilesimini kullanir ve diisiik sicaklikta caligabilir. Genellikle gazlarin
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temizlenmesi ve hava aritma sistemlerinde kullanilir. Dielektrik Bariyer Desarj (DBD):

DBD plazma, elektrotlar ve bir dielektrik malzeme arasindaki boslukta plazma iireten bir
konfigiirasyondur. Atmosferik basingta calisabilir ve yiizey isleme, dezenfeksiyon,

kaplama ve malzeme isleme gibi bircok uygulamada kullanilir. Plazma Jetler: Plazma

jetleri, bir elektrot ve bir nozul araciligiyla hava veya gazi plazmaya donistiiren bir
sistemdir. Atmosferik basingta calisabilir ve yiizey isleme, biyomedikal uygulamalar, gida
sterilizasyonu ve yiizey kaplama gibi birgok alanda kullanilir. Taginabilir plazma jetleri de

bulunur ve elde taginabilir.

Dielektrik Bariyer Desarji (DBD), bir¢ok endiistriyel ve bilimsel uygulama i¢in en
yaygin kullanilan bir plazma {iretim teknigidir. DBD'nin temel elektriksel konfigiirasyonu,
iki elektrot arasindaki dielektrik (yalitkan) bir bariyerin bulunmasidir. Bir elektrot yiiksek
gerilimle beslenirken, diger elektrot topraklanir. DBD sistemindeki yiiksek gerilim,
elektrotlar arasindaki gazi iyonize eder ve bu iyonlagsma, hacim plazmasi, yiizey plazmasi
ve kilcal plazma olusumuna yol acar. Ancak, mikrodesarjlar yoluyla ek bir adim ekleyerek
hacim plazmasinin iiretilmesi saglanabilir. Bu, dielektrik malzemenin i¢gindeki mikroskobik

bosluklarda gerceklesen kiigiik desarj olaylaridir.

DBD ve yiizey dielektrik bariyer desarji (YDBD), temelde benzer bir prensibe
dayanan iki farkli plazma {iretim yontemidir. Ancak aralarinda 6nemli farklar vardir. DBD,
iki elektrot arasindaki boslukta gergeklesir ve plazmayi1 bu aralikta olusturur. Plazma,
elektrotlar arasindaki hacimde yogunlasir. Bu nedenle uygulama yapilmak istenen
biyolojik hiicre, gida, tohum gibi numune plazma ortami i¢ine girmis olur. Numunenin her
bolgesine plazma temasi oldugu i¢in avantajli olabilirken ¢ok Onemli bir dezavantaji
bulunmaktadir. DBD plazmalarinda olusan plazma numuneye dogrudan temas ettiginde
Ozellikle numunenin sekilsel ya da hacimsel homejenligi yoksa plazma numunenin
tizerinden akimi akitma egiliminde olmaktadir. Bu bazen numune iizerinde ark’a da neden
olmaktadir. Numune {izerinden akim ge¢mesi hatta ark olugsmasi numuneye ciddi zarar
verebilmektedir. Bu nedenle DBD ile hacimsel plazma tiretimi ile numunenin plazma igine
sokulmasi hatta plazma ile temas etmemesi istenebilmektedir. Yiizey Dielektrik Bariyer
Desarj1 (YDBD) ise plazmay1 bir elektrot ve bir dielektrik malzeme arasindaki yiizeyde
olusturur. Plazma, dielektrik malzemenin yiizeyinde yogunlasir ve genellikle ylizey isleme

uygulamalar1 ic¢in kullanilir. YDBD’de plazma elektrotlar civarinda olustugu icin



numuneye uzak bolgede plazma {retilebilmektedir. Numuneye plazma temas
etmemektedir ve numune {izerinden akim ge¢mesi gibi bir durum s6z konusu
olmamaktadir. DBD, daha yiiksek sicakliklarda g¢alisabilir ve plazma genellikle yiiksek
sicaklikta bulunur. YDBD, diisiik sicakliklarda calisir ve bu nedenle yilizey isleme
uygulamalari i¢in hassas malzemeleri koruma yetenegi sunar. DBD, enerjiyi daha etkili bir
sekilde kullanabilir ve biiylik hacimlerde plazma iiretimi i¢in uygundur. YDBD, enerjiyi
daha disiik sicakliklarda ve kiigiik alanlarda kullanir, bu nedenle enerji verimliligi

acisindan avantajlhidir.

Biyoloji, gida, ziraat, tip, dis uygulamalarinda YDBD plazmalar1 daha avantajh
olmaktadir ve son yillarda oldukca teknolojik uygulamalara evrilmektedir. Simdiye kadar
tiretilen YDBD'lerin ¢ogu, acik hava ortaminda veya atmosfer basincinda kapali bir
hacimde iretilmistir. Kapali bir hacimde iiretilen YDBD'ler genellikle bu kapali hacmin
kapaginda iiretilir (Akan ve Durmus, 2023) . Bu tez ¢aligmasinda, biyolojik hiicreler iceren
ylizeylerin igslenmesi i¢in atmosfer basincinda kapali bir hacimde calisan yeni bir YDBD
cihazi tasarlanmig ve lretilmistir. Sistem, tasarim ve plazma iiretim mekanizmasi agisindan

orijinal ve olduk¢a ucuz ve pratik sistemdir.

Bu caligmada antimikrobiyal amaclar i¢in farkli boyutlara ve 6zelliklere sahip
numunelere uygulanabilen yeni bir YDBD reaktorii iiretildi. Gram-negatif Pseudomonas
aeruginosa (P. aeruginosa) ve Escherichia coli (E. coli) ve Gram-pozitif Staphylococcus
aureus (S. aureus) ve Enterococcus faecalis (E. faecalis) planktonik bakterileri, petri
kabinda agar iizerinde kiiltiirlendi ve iirettigimiz YDBD reaktorii i¢ine konularak,
atmosferik hava soguk plazmaya 60, 180, 300 ve 600 saniye gibi farkli zamanlarda maruz
birakildi. Tiim bakteriler 600 saniyede iirettigimiz YDBD reaktoriiniin iirettigi atmosferik
hava soguk plazmasi ile tiimiiyle inaktive edildi. Atmosferik hava ortaminda soguk plazma
tireten YDBD reaktoriimiizde spektroskopik Olciimler ve ozon hesaplamalart ile UV
radyasyonu, atomik oksijen, ozon ve yiiksek antimikrobiyal aktiviteye sahip NO
molekiilleri iiretildigi gozlemlenmistir. Gida, tarim, dis ve tip uygulamalarinda
antibakteriyel amaclar i¢in kolayca kullanilabilecek bu yeni plazma reaktoriiniin elektriksel
Ol¢timleri de son derece giivenli bir sekilde kullanilabilecek sistem oldugunu gostermistir.
Ayrica cilek, ¢eri domates, peynir ve eksi mayali ekmeklerde yine YDBD reaktorii igine

konularak atmosferik hava soguk plazmaya 60, 180, 300 ve 600 saniye olarak farkl
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stirelerde maruziyet uygulanmis ve uygulanan gidalardaki kiiflerin iizerindeki olumlu etkisi
incelenmistir. Son olarak, Aspergillus sp. kiifii FTIR kullanilarak incelenmis ve kiif

mantarinin olusmasina sebep olan kirilan baglar goriilmiistiir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Plazma ve Desarj

Maddenin dordiincii hali olan plazma evrenimizin biiylikk kismin1 hala
olusturmaktadir (Sekil 2.1). Genel olarak laboratuvar kosullarinda plazma, iki metal
elektrot arasinda duran ya da akan bir gaza elektrik enerjisi uygulandiginda iiretilir ve bu
gaz molekiilleri ile elektrik alan nedeniyle olusan serbest elektronlarin ¢arpigmalariyla gaz
molekiillerinin iyonizasyonu ile olusur. Iyonlasmis gaz 1-10 eV arasinda diisiik enerjide ve
10'° cm™ kadar diisiik elektron yogunlukta olusursa plazma, “Soguk Plazmalar” olarak
adlandirilir (Friedrich ve Meichsner, 2022). Soguk plazmalarda elektronlar ve agir tiirler
(iyonlar, notral ve uyarilmig atom ya da molekiiller, radikaller) arasinda termodinamik bir
dengesizlik vardir. Elektronlar, iyonlardan ve notr molekiillerden ¢ok daha hafif oldugu
icin aralarindaki sicaklik (ortalama kinetik enerji) farklidir ve toplam enerjinin sadece
kiiciik bir kism1 carpismalar sirasinda degis tokus edilir. Iyonlarin ve yiiksiiz molekiillerin
sogumas1 (enerji kaybetmesi) elektronlarin enerji transferinden daha baskindir ve bu
nedenle plazmasi yapilan gaz, diisiik sicaklikta kalir (Keudell ve Gathen, 2017). Soguk
plazma teknolojisi, tibbi cihazlar, tekstil, otomotiv, havacilik, elektronik, ziraat,
biyomedikal, tip, gida ve ambalaj malzemeleri gibi bir¢ok imalat endiistrisinde 6nemli

kullanimlar1 bulunmaktadir.

Sacaklik (*C)

Elektron Yofunlagu (cm®)

Sekil 2.1 Plazmanin farkh tiirleri (Ripin vd., 1977).
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Plazmanin olusmasi sirasinda veya bir gazin elektronlar i¢in iletken olmayan bir
ortamdan iletken bir ortama donilismesi icin ateslenme (breakdown) ve ¢1g (avalanche)
mekanizmalar1 temel olgulardir ve plazmanin olusum siirecinin anlagilmasi i¢in gereklidir.
Plazma i¢inde elektronlarin ve diger yiiklii pargaciklarin bir ¢1g gibi giderek artan siireci,
bir baska deyisle gazin ateslenme siireci, Townsend Teorisi ile agiklanmaktadir. Gerek
diisiik basingta gerekse atmosferik basingta iki metal elektrot arasina yerlestirilen bir gazda
her zaman bir miktar elektron bulunur. Bu elektronlar katot yiizeyinden, ortamdan gelen
1s1kla fotoelektrik olay ile salindig1 gibi ortamda bulunan kozmik 1sinlar gibi gazin ¢ok az
iyonlagmasi ile de olusabilir. Iki metal elektrot arasina elektrik enerjisi uygulandiginda
Townsend teorisine gore katot civarindaki elektronlar uygulanan elektrik alana zit yonde
Sekil 2.2°deki gibi anota dogru hizlanir. Townsend teorisine gore, i.) Elektrotlar arasina
uygulanan elektrik alan yeterince yiiksek ise katot civarinda anota dogru ydnelen
elektronlar olusur. Elektrotlar arasina uygulanan voltaj artmaya devam ederse elektrotlar
arasinda taginan akim bir doyum noktasina ulasana kadar artar. ii.) Uygulanan voltaj
arttirilmaya devam edilse dahi akim sabit bir degerde kalir. Ortamda bulunan elektronlar
sadece anota dogru tagiir. Bu durumda parcaciklar arasi ¢arpismalar elastiktir ve herhangi
birinin i¢ enerjisini degistirmez. Cok kiiciik miktarda iyonlagsmalar olabilir (Laroque
vd.,2021). 1iii.) Elektrotlar arasina uygulanan voltaj arttirllmaya devam edilirse gaz
molekiilleri ile ¢arpismalar yapan elektronlar onlar1 iyonlastiracak kadar yeterli enerjiye
sahip olur ve inelastik bu carpigsmalar ile iyonlagsmalar sonucu ortamda yiiklii pargacik
sayisinda kiigiik artis olmaya baslar. Bu yeni iiretilen yiikli pargaciklarda uygulanan
elektrik alanda hizlanarak hem bagka yiiklii parcaciklarin olusumuna neden olur hem de
elektrotlar arast akim giderek yiikselir. iv) Elektronlarla gaz molekiilleri ve diger
parcaciklarin carpismasiyla olusan yukli parcacik sayisi giderek ¢i1g seklinde artarak
uygulanan voltaj arttirilmasa dahi elektrotlar arasindan siddetli akim gecisi olur. Bu asama
gazin ateslenmesi (breakdown) ya da gazin plazma haline geldigi hal olarak
adlandirilabilir. Daha az kiitle ve daha yiiksek hiz nedeniyle elektronlar (10°~10° m/s) ¢1gin
basinda daha ¢ok bulunurken pozitif iyonlar (50-500 m/s) ¢igin kuyruk bolgesinde hareket
eder (Laroque vd.,2021). Katot bdlgesinde iyonlar katottan daha fazla elektron s6kmeye

devam ederek i¢ paydas olaylardaki enerji kayiplarini karsilar.

Yukaridaki siirecin sonunda diisiik basinglarda olusan plazma genelde glow (parlak

ya da 1s1ldamali) desarj olarak olusur. Bununla birlikte, Sekil 2.2b'de gosterildigi gibi,
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atmosferik basingta filamentli bir goriiniime sahip bir serit (streamer) desarj
olusturulabilir. Bu tip bosalma, (v) anot elektronlar1 yakaladiginda meydana gelir ve
elektrotlar arasinda bir pozitif iyon hacmi (uzay vyiikii) olusturur. Iyonlar serbest
elektronlarla yeniden birlesir ve fotonlar yayilir, bu da yakindaki gaz fotoiyonizasyonuna
neden olur ve daha fazla elektron iiretir. Boylece yeni ¢iglar olusur (ikincil ¢iglar). vi.)
Ikincil ciglar, elektronlar pozitif iyonlarryla yeniden birlestigi icin ana ¢iga katilir. vii.)
Fotonlarin serbest birakilmasi ve yeni ¢iglarin olusumuyla, serit (streamer) olarak bilinen
oldukca iletken bir kanal olusturan ardisik ve hizli bir siire¢ meydana gelir. Bu serit
halindeki desarjlar mikro kalinliklarda oldugu i¢in mikrodesarjlar olarak da adlandirilir
(Laroque vd., 2021).

Zaman
(a)
) S | Anot
i & #7 7 T
g P
2 i
Dis T
E " Katot
Voltaj (1) iii) {iv)
®) T @ Elektronlar
.o+ & lyonlar
o @ Molekiller
R # Fotonlar
L ¥ %
(vl ivi) (vii)

Sekil 2.2 a.) Gaz desarj siirecinde voltaj akim grafigi, b.) Townsend ve ¢.) Serit (Streamer)
teorisine gore gazin ateslenerek plazma olusum siireci (Laroque vd., 2021).

Townsend'in teorisi, gaz ateslenmesini tanimlamak i¢in Paschen yasasini ortaya
koymustur. Paschen yasasi, belirli bir gaz i¢in iki elektrot arasindaki bir plazmay1 atesleme
icin gerekli voltajin gaz basinci (p) ve elektrotlar arasi uzaklik (d)’in carpimina bagh

oldugunu tanimlar. Bu voltaj, hacimsel elektron c¢iglar1 ile olusturulan elektronlar ile
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yiizeylerde elektron kayiplar1 olan ikincil elektron emisyon siirecleri arasinda bir dengeyi
saglar. pxd carpiminin diisiikk degerleri icin, meydana gelen az carpisma nedeniyle
ateslenme voltaj1 yiiksektir ve bu nedenle plazma iiretmek i¢in daha fazla enerji gereklidir.
Yiiksek pxd carpimi degerleri ig¢in, pargaciklarin g¢arpismalar sirasinda kolayca enerji
kaybetmesi nedeniyle yine gazi atesleme igin uygulanmasi gereken ateslenme voltaji
yiiksek olur. Farkli gazlar i¢in p ve d egrisinin sekli benzerdir ve 130-1300 Paxcm

araliginda bir minimum pxd degeri sunar (Boris, 2015).

Soguk plazmalar 107 kadar diisiik basinclarda iiretilebilmektedir. Bu {iretim
asamasinda genelde paslanmaz ¢elikten yapilan bir vakum odasi, vakum 6l¢iim cihazlart ve
vakum pompalar1 gerekmektedir. Gerek vakum odasina elektrotlarin yerlestirilmesi
gerekse vakum aparatlarinin baglanmasi i¢in ¢ok iyi sizdirmazlik ¢alismalar1 da yapmak
gerekmektedir. Bu siiregler olduk¢a pahalidir ve zorluklar igerir. Bununla birlikte diisiik
basinglarda uygulama yapmak i¢in vakum odasmin kapagimin acilip kapanmasi ve tekrar
vakum yapilmasit hem zaman kaybina neden olmaktadir hem de pratik olmamaktadir. Bu
olumsuzluklar seri uygulamalar yapilmasini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle vakum
gerektirmeyen atmosfer basincinda iiretilen plazmalar teknolojik uygulamalarda 6nem
kazanmaktadir. Atmosfer ortaminda plazma iiretiminin vakum ortamina gore ucuz ve
pratik olmasinin yaninda gaz olarak atmosferik havanin kullanilabilmesi de hem maliyet
hem de kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Atmosfer ortaminda plazma tiretmek i¢in korona
desarj, plazma jet ve dielektrik bariyer desarjlar (DBD) yaygin kullanilan sistemler
olmasma ragmen en yaygin kullanim DBD plazmalaridir. Hacim DBD (HDBD) veya
ylizey DBD (YDBD) olmak tizere iki tiir dielektrik bariyer bosalmasi vardir.

2.2. Hacim Dielektrik Bariyer Desarj

Herhangi bir DBD plazmasi, glow desarjlar gibi iki metal elektrot arasina
uygulanan yiiksek voltajla iiretilir (Ollegott vd., 2020). Elektrotlardan biri veya her ikisi,
polimer, cam, kuvars veya seramik gibi bir dielektrik malzeme ile kaplanir ve 0,1 mm ila
birka¢ santimetre arasinda degisen degisken bir boslukla (genelde atmosferik hava) ayrilir
(Ollegott vd., 2020). DBD ¢alismasi igin tipik parametreler; i) gaz basinci1 1 x 10* ve 1 x
10° Pa arasindaki basinglar, ii) 10 kHz ile 50 MHz arasinda degisen frekans bandh, iii) 1 ile
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100 kV arasinda salinan voltaj genligi ile alternatif akim (AC) veya darbeli dogru akim
(DC) seklinde genel olarak siralanabilir. Elektrotlar arasinda yalitkan dielektrik
katmanlarin varligi nedeniyle, DBD siirekli (DC) voltajla iiretilemez ve genelde bir AC
voltaj1 ile ateslenebilir ve siirdiiriilebilir. Pozitif voltaj yar1 dongiisiinde veya negatif voltaj
yart dongiisiinde, voltaj potansiyelinin degisiminin tasiyict gazin bozulma esigini astig
noktada en az iki desarj olusturulabilir. Bu nedenle, DBD plazmasi siireksiz (kesikli) bir
plazma olarak kabul edilir. Elektrotta uygulanan voltajin hizli bir sekilde degismesinin,
elektrik alan1 boyunca dielektrik katman igindeki yiiklii tiirlerin ayrilmasindan kaynaklanan
dielektrik bariyerin polarizasyonuna yol agacagi bilinmektedir. Bu polarizasyonla olusan
yiizey siral1 ylikler, uygulanan elektrik alanina ters bir elektrik alan1 olusturacak ve bir yer
degistirme akiminin olugsmasina yol acgacaktir. Polarizasyon yogunlugu P, desarj homojen

moddayken ve elektrik alan1 E dogrusal oldugunda,

P = goXE 2.1)

olarak ifade edilebilir. Denklemde, &y vakumun elektrik gegirgenligidir ve Xe, malzemenin

polarize olma kapasitesini gosteren, dielektrik malzemenin elektrik duyarliligidir.

Xe= -1 (2.2)

elektrik gecirgenligidir ve & materyalin relative dielektrik sabitidir (Niu vd., 2021).

Yukarida bahsedildigi gibi, bir plazma kaynaginin DBD olarak tanimlanmasi igin
evrensel bir kriter, elektrotlar arasina en az bir dielektrik bariyer yerlestirilmesidir. DBD
konfigilirasyonunda, dielektrik bariyerin iki fonksiyonel gorevi olmaktadir. Birincisi,
elektrot ile {iretilen plazma arasindaki temasi Onler ve ikincisi bu plazma yiklii
parcaciklarinin elektrota ulagamamasi durumu ile yiiksek akim yogunluklarinda kivilcim
(spark) desarji olusumunu engeller. Farkli uygulamalarin gereksinimlerini karsilamak i¢in
Sekil 2.3’te gosterildigi gibi ¢esitli DBD plazma konfigiirasyonlar1 kullanilmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan DBD desarjlar, elektrotlarin goreceli konumuna goére hacim
DBD'si (hacim desarjlar1), ylizey DBD'si (ylizey desarjlar1) ve kilcal (capillary) DBD

seklinde iice ayrilir. Hacim desarjlar1 elektrotlar arasinda olusan kapali bir alanda ateslenen
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desarjlardir (Sekil 2.3a ve 2.3b), ylizey desarj1 ise bariyerin ylizeyinde meydana gelir
(Sekil 2.3c) (Niu vd., 2021).

memmm  HV (yiksek wss=  Plazma
voltaj elekrotu)

Hacim DBD E " i d
a i b |~ YizeyDBD | Kilcal DBD
Diizlemsel DBD E Silindirik DBD i i
; i I e flee—
I i !
= _a
- i 1 — !
i | !
] : ! “———
I
I : :
| i || —— e —
| - i
: | —
' i
: ! :
— | | :
e | e |
— i | |
! ! i
i
! GND (toprak .
i B
mm  Elektrot Bariyer wess  Plazma ! elektrotu) artyer
I

Sekil 2.3. DBD konfigiirasyonlarinin sematik gosterimleri (Niu vd., 2021).

Ozellikle hacim desarjlarmin yaygmn olarak kullanilan yapilari, diizlemsel ve
silindirik konfigiirasyonda olmaktadir. Sekil 2.3a ve 2.3b'de gosterildigi gibi, dielektrik
katman ya her iki elektrot arasinda temassiz olarak uzanir ya da en az bir elektrotu kaplar.
Her iki elektrot da kaplandiginda elektrotlar ve plazma arasinda temas olmadiginda tam
dielektrik bariyer desarji, digerleri yarim dielektrik bariyer desarj1 olarak adlandirilabilir.
Yarim dielektrik bariyer bosalmasi durumunda, bir elektrot bir yarim dongii sirasinda
plazma ile dogrudan temas halinde oldugunda, bir dogrudan bosalma baslatilacak ve
dielektrik bariyer bosalmasinin {izerine bindirilecektir. Silindirik DBD kurulumu esas
olarak merkezi bir elektrottan olusur ve elektrotlar arasinda en az bir silindirik dielektrik
bariyer tiipii bulunan ikinci bir koaksiyel elektrottan olusur. Silindirik DBD diizenegi
(Sekil 2.3b), biiyiikk hacimli kapali bir bosaltma alani olusturabilir, bu da onu gaz
doniistiirme uygulamalarinda ve plazma katalitik reaksiyonlar1 alaninda avantajli kilar.
Yiizey desarj1, bariyerin ylizeyinde olusur ve yiizey boyunca yayilir (Sekil 2.3c). Kapiler

DBD, mikro boyutu ve miikemmel analitik performansi nedeniyle ozellikle analitik
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kimyada ¢esitli alanlarda genis uygulama alani bulmustur. Sekil 2.3d, halka halka, pim
halka veya tek pimli konfigiirasyonlarda yaygin olarak kullanilan kilcal DBD'yi gosterir.
Halka halka ve pim halka DBD ig¢in, pozitif desarj dongiisii sirasinda plazma jeti, erken

plazma ve ¢akisan plazma gibi farkli plazmalar olusur (Niu vd., 2021).

Dielektrik bariyer desarjlari (DBD'ler), belirli kosullar altinda, atmosferik basingta
filamentli mod ve homojen mod olmak iizere iki ana ¢alisma modunda gergeklestirilebilir.
Sekil 2.4’te elektrotlara uygulanan voltaj arttikca filament desarjlarin homojen desarja
doniistimii goriilmektedir. Filamentli DBD'ler, genellikle uzayda ve zamanda degisken
olarak dagitilan gecici mikro desarjlar (MD'ler) ile karakterize edilir. Bu desarjlar homojen
olmayan isleme ile sonuglanir ve tekdiizeligin ana yoni oldugu ylizey islemleri gibi
uygulamalar i¢in daha az islemle sonuglanir. Homojen bir bosalma, dncekinin sagladigi
tekdiizelik nedeniyle filamentli bir bosalmadan hala avantajlidir. Filamentli desarjdan
farkli olarak, homojen bir desarjin desarj parametreleri ¢esitli yollarla hem mekansal hem

de zamansal olarak kontrol edilebilir (Guikema vd., 2000).

Sekil 2.4. DBD’da mikro desarjlarin goriinlimii ve uygulama voltajinin artmasiyla
hacimsel desarja evrilmesi (Ad=2mm) (Guikema vd., 2000).

2.3. Diizlemsel Bir Konfigiirasyon Temelinde DBD Plazmasinin Fizigi

Uygulanan AC voltaji nedeniyle, DBD kesikli bir desarjdir ve desarj yalnizca belirli
kosullar altinda belirli bir gaz igin belirli bir voltaj degerinin {istiinde oldugunda
gergeklesir, bu da yarim dongii basina en az bir desarj isleminin beklendigi anlamina gelir.

Desarj (Bosalma) islemi, her yarim dongiide en az bir atesleme (plazma) ile karakterize
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edilir ve plazma kisa bir siire sonra (mikrosaniye Ol¢egi) sona erer. Her elektrotun bir
dielektrik katmanla kaplandigr desarjin ilk {i¢ yarim dongiisiiniin ateslenmesi, bir

diizlemsel DBD konfigilirasyonu ve bir kare dalga voltaji uygulamasi temelinde Sekil 2.5°te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Diizlemsel bir DBD konfigiirasyonunda ilk {i¢ yarim dongiide plazma
gelisiminin sematik diyagrami (Niu vd., 2021).

Iki elektrot arasindaki mesafe d'dir. Elektrotlara voltaj uygulanmadiginda, pozitif ve
negatif yiikler dielektrik bariyerde rastgele dagilir (Sekil 2.5a). Ilk yar1 dongii, uygulanan
voltaj Uag'nin pozitif bir egimi ile baslar ve yiiksek voltaj (HV) elektrotu ile toprak
elektrotu (GND) arasinda bir Uag olusturur. Uag ve Eap asagidaki denklemde gosterildigi
gibi yazilabilir:

B = -
Upp = fA Espd = Eppd (2.3)
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Elektrik alan dielektrik bariyer ve desarj araligi boyunca dagilir.
B = . = = -
fA EdS = EABd = EABd (24)

Elektrik alan1 dagitilacak bariyeri ve bosaltma boslugu boyunca polarizasyon etkisinden
dolay1, kalip elektrik bariyerindeki dipoller hizalanacak ve uygulanan elektrik alanin zit
yoniinde bir elektrik alana yol agacaktir. (sekil 2.5b). Bu nedenle desarj araligi boyunca
etkili elektrik alani:

|Eg| = |EAB + 2§d| = Eyp — 2E, (2.5)

ile ifade edilebilir. Bosluktan akan gazin ateslenme degerinin Otesine gectiginde desarj
olusur (sekil 2.5¢c) ve iyonlar, enerjik elektronlar, notr atomlar ve molekiiller arasindaki
carpismalarla tiretilecektir. Bu yiiklii tiirler ¢ekilecek ve dielektrik ylizeyde birikecek, bu
da ET aralig1 boyunca yont E nin tersi olan baska bir elektrik alaniyla sonuglanacak (sekil
2.5d) ve bu nedenle bosluk boyunca etkili elektrik alanini azaltacaktir. Yiikler dielektrik
bariyerin ylizeyine baglandiginda karsilik gelen dielektrik kismen depolarize olacaktir
(Sekil 2.5e). Yiiklerin birikmesiyle birlikte E kademeli olarak artar. Bu da E’nin plazmay1
siirdiirmesi gereken elektrik alanindan daha kiiciik olmasina neden olur, yiikli tiirler
kalibin yiizeyinde kalirken plazma sénecektir (Sekil 2.5e). Ikinci yar1 déngii uygulanan
(UaB) geriliminin negatif egimi ile baslar. (Sekil 2.5f ve 2.51) ile benzer bir siireg

gozlemlenecektir. Yiiksek voltajli elektrot polaritesini degistirdiginden bosluk boyunca
elektrik alanin yoniinii degistirir ve bosluk boyunca ilk yar1 dongiide E yi azaltan E artik

desarj siirecini desteklemektedir ve E;
|E| =|Eap + Ec +2E|=Epp + E¢ - 2E (2.6)

olarak tanimlanabilir. Daha giiclii elektrik potansiyel nedeniyle daha yogun bir elektrik
alan meydana gelir. Daha fazla yiik tretilecek ve kalip elektrik bariyerinin yiizeyine
baglanacaktir. Plazma elektrot yiizeyinde artan bosluk yiikii miktar1 nedeniyle soner.
Daha sonra ii¢lincii yarim dongii baslar ve yiiklerin baglanmasi yeniden yonlendirilmesi

gibi iglemler gerceklesir (Sekil 2.5 j — Sekil 2.5 m) (Niu vd., 2021).
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2.4. Yiizey Dielektrik Bariyer Desarj

Yiizey dielektrik bariyer desarji (YDBD) plazmasi, dengede olmayan bir soguk
plazma tiiriidiir (Bednar vd., 2013; Portugal vd., 2022). Tipik olarak asimetrik olarak
yerlestirilmis iki metal elektrot ve bir dielektrikten olusur. Yeterince yliksek voltajlar,
metal elektrotlar arasina uygulandigi zaman dielektrik yilizeyinde hava iyonize olur ve
plazma olusur. En genel YDBD plazmasi iiretim sematigi Sekil 2.6a’da verilmistir.
YDBD'de elektrotlardan herhangi biri ile dielektrik bariyer arasinda bosluk yoktur. Sonug
olarak, desarjlar bariyerin ylizeyi lizerinde ve ¢evreleyen gaza maruz birakilan elektrotun
sinir1 boyunca neredeyse iki boyutlu bir dagilim elde eder. Alt elektrot genellikle
topraklanir ve YDBD jeneratoriiniin o tarafinda olasi plazma olusumunu 6nlemek i¢in ek
bir dielektrik malzeme katmanina gomiiliir (Sekil 2.6b) (Portugal vd., 2022). Yiizey mikro
desarjlar1, dielektrik ylizey iizerinde veya ylizey boyunca genisleyen korona lekeleri ya da

flamentler olarak ortaya ¢ikar (Portugal vd., 2022).

Yiiksek

voltaj ____A Viikselk voltaj
elektrodu elektrodu YDED
HV J X i
Ve | et
"ypep " | e

’ : & Dielektril bariy
A A Ny | 1elektrik bariver
, §° I
I 1
=" | |
(a) (b)

Sekil 2.6. YDBD sematik gosterimi (Portugal vd., 2022).

Herhangi bir mikro desarjin kisa bir siiresi vardir ¢iinkii bariyerin yiizeyindeki yiik
birikimi (tiikkenmesi), yerel elektrik potansiyelini yavas yavas bozulma esiginin altindaki
seviyelere diistiriir. Uzaktan, YDBD biitiin bir parlaklik izlenimi verir. Ancak
yogunlastirilmis cihaz (ICCD) goriintiileri, pozitif ve negatif voltaj tlirevleri i¢in ¢ok farkli
desarj Ozellikleri ortaya ¢ikarir. Gerilim dalga bi¢iminden bagimsiz olarak, bir negatif
gerilim egimi, desarjlarin agikta kalan elektrotun kenarindan kaynaklanan ve bir tiiy

seklinde dielektrik yiizey lizerinde uzanan ¢ok sayida negatif korona noktasindan olustugu
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bir yayilma veya 1s1ma rejimini indiikleyecektir. Oysa pozitif bir egim, dallar1 dielektrik
yiizeyi ile siirekli temas halinde degisken olarak yayilan flamalar indiikleyecektir (Portugal

vd., 2022).

Sekil 2.7°de bir AC mikro desarjina karsilik gelen YDBD morfolojisini
gostermektedir ve burada plazma hacmini olusturan mikro desarjlar, voltaj dalgasinin her
bir dongiisiiniin yalnizca belirli kisimlarinda mevcuttur (Portugal vd., 2022). Goriildigi
gibi diisiik basingta yaygin moddaki plazma ytiiksek basingta flamentel yapida kalmaktadir.
Sekil 2.8’de pozitif ve negatif voltaj dongiisinde YDBD plazmasinin evrimi
goriilmektedir. Bu sekilde A: Negatif gidisli dongii sirasinda desarj degisiminin semasi, B:
Pozitif yar1 donglide YDBD’nin akim-voltaj karakteristigi, C: Plazmanin gelismesi, D:
Desarjin zamanla genislemesinin sematik gdosterimi, E: Pozitif gidisli dongli sirasinda
desarj degisiminin semasi, F: Negatif yar1 dongiide YDBD’ nin akim-voltaj karakteristigi,
G: Plazmanin gelismesi, H: Desarjin zamanla genislemesinin sematik gosterimidir (Wu

vd., 2013).

(a) 2Torr (b) 10Torr

(c) 50T orr (d) 100T arr

(&) 300T orr (£ 700T orr
Sekil 2.7. Farkli basinglarda YDBD plazmalart (Ad=1mm) (Wu vd., 2013).
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Sekil 2.8. YDBD desarjin pozitif ve negatif yar1 dongiide gelisimi (Portugal vd., 2022).

Bir AC YDBD plazmasiin esdeger devresi de Sekil 2.9°da verilmistir. Gortldigi
gibi Dielektrik tabakalar ve hava ortami birer kapasitor olarak davranmaktadir. Sekil
2.10°da farkli geometrilerde iiretilen YDBD fotograflar1 verilmistir. Genelde ozon iireteci
olarak kullanilan bu sistemler diislik voltaj ile mikrodesarj sayisini arttirmak icin farkl

geometrilerde iiretilmektedir.

-
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Sekil 2.9. Bir AC YDBD plazmasinin esdeger elektriksel modeli.
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Sekil 2.10. Farkli geometrilerde iiretilen YDBD plazmalari a.) (Bednar vd., 2013),
b.)(Pekarek vd., 2021), ¢.) (Pekarek, 2012).
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YDBD'ye olan ilginin artmasinin ve plazmanin desarj ile topraklanmis elektrotlar
arasindaki hacimde iiretildigi geleneksel dielektrik bariyer desarjindan (DBD) daha verimli
hale gelmesinin nedenleri asagidaki gibi siralanabilir: (/) uygulanan voltajin azaltilmasi ve
giic verimliligindeki artis (Shimizu vd., 2010); (2) plazma kanallarinin yiiksek sicaklig
veya plazma bolgesindeki reaktif tiirlerle ¢arpismalar nedeniyle ozonun tahrip olmadan
birikmesine izin veren plazma bdlgesi lizerindeki bos alanin mevcudiyeti (Masuda vd.,
1988); (3) hacimsel DBD'ninkini asan reaktif tiirler iiretmek i¢in yiiksek enerji verimliligi
(Malik vd., 2015; Malik vd., 2011); ve (4) soygaz katkis1 gerektirmeden ortam havasinda
calisma (Pavlovich vd., 2014).

Bazen yiizey mikrodesarj1i (YMD) olarak da adlandirilan yiizey dielektrik bariyer
desarj1 (YDBD), farkli uygulamalarda énemli 6l¢iide dikkat ¢cekmektedir. Aerodinamik
akis kontrolii (Benard ve Moreau, 2014) ve aerosollerin sarj edilmesi (Hozumi vd., 2009)
i¢in iyon tiretim siirecinde etkili bir sekilde uygulanmaktadir. Ayrica ozon tiretimi (Malik,
2014; Malik vd., 2015; Jodzis, 2011), NOx doniisimii (Malik vd., 2014), VOC'lerin
ayristirtlmasi (Abdelaziz vd., 2014; Seto vd., 2005), mikroorganizmalarin inaktivasyonu ve
bakterilerin 6ldiiriilmesi (Jeon vd., 2014; Maisch, 2012; Morfill vd., 2009; Jeon, 2014) ve
su aritim1 (Barjasteh vd., 2021) gibi bir¢ok ¢evresel uygulamada plazma bazli kimyasal

reaktor olarak YDBD ler kullanilmaktadir.

L. monocytogenes'inde incelendigi bir calismada, YDBD sistemlerinde birim
uzunluk basina daha diisiik giic kullanarak L. monocytogenes'de onemli bir azalma
gozlemlediler. Bu gozlem, YDBD cihazinin tasariminin, reaktif tiirleri etkilenen hava
akisiyla uzak ylizeylere yonlendiren roliiniin bakteri inaktivasyonunda onemli bir rol
oynadigim1 gostermektedir. Bu calismada elde edilen bulgular, diisiik giic ve daha biiytik
bir plazma hacminin, sterilizasyon ve dekontaminasyon i¢in daha etkili bir yaklagim
sunabilecegini gostermektedir ve bu, YDBD plazma tarafindan indiiklenen eukaryotik
oksidatif stres ve bakteri inaktivasyonunda reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) Onemini
vurgulamaktadir (Pai vd., 2018). Ornegin, (Kasa vd., 2023) tarafindan yapilan bir
calismada, kontrol bakteri kolonlarmin sayis1 4,09 x 107 koloni olusturan birim (CFU)/mL
iken, E. coli'nin YDBD plazmaya 15 mm uzakliktan 120 saniye maruz kaldiginda ortalama
biiyliyen koloni sayist 2,53 x 107 CFU/mL olarak bulunmustur. Bununla

karsilastirildiginda, kendi calismamiz ayni siire zarfinda ayni mesafeden bile oldukca



22

yiiksek bakteri 6ldiirme etkisi gozlemledi. Baska bir ¢calismada, YDBD plazma tedavisi
600 saniye boyunca E. coli ve S. aureus igin sirasiyla 3,10 ve 3,42 log azalma sagladi (Guo
vd., 2022). Ancak kendi ¢alismamizda, tiim E. coli ve S. aureus'un YDBD plazma ile 600

saniyede inaktive edildigi gbzlemlendi.

AlL>O3 yalitim plakasi (0,25 mm kalinliginda), bakir (3,0 pm kalinliginda) ve kalay
(1,0 um kalinhginda) kaph yiiksek voltajli bir elektrot, ve diizgiin paslanmaz celik tel
elektrot (1.4310 temel malzeme, 0,5 mm kalinliginda, kare seklinde) igeren bir YDBD
reaktori, E. faecalis lizerinde 7 log azalma sagladi (Theinkom vd., 2019). Bir baska YDBD
sistemi, H>O»/H>O buharlarin1 karisim sisesinden plazma reaktoriine aktarmak igin bir
tasiyici olarak argon gazi kullandi. Bu islem, numunelerin 4,2 W'de 420 saniye boyunca
YDBD plazma ile tedavi edildiginde taze ananas suyunda E. faecalis'in 8,2-log azalmasina
neden oldu (Sohbatzadeh vd., 2021). Soguk plazmalarin E. faecalis tizerindeki uygulamasi
genellikle plazma jet sistemleriyle gergeklestirilirken, YDBD plazmalar literatiirde pek
gozlemlenmedi. E. faecalis dis ¢iirigli ve dis enfeksiyonlarn ile iliskilidir ve kok kanal
enfeksiyonlarinin baslica ajanlarindan biridir. Dis hekimleri bu enfeksiyonlar1 kék kanal
tedavisi sirasinda tedavi etmek icin Onlemler alir. Kok kanal tedavisi, disin i¢indeki
enfeksiyonlari temizlemek ve enfekte olmus dokular1 ¢ikarmak i¢in kullanilir. Bu prosediir
sirasinda kok kanalin sterilize edilmesi ve bakterilerin elimine edilmesi son derece
onemlidir. Ozellikle, dis hekimlerinin kullandig araglarin, dis implantlarinin ve protezlerin
sterilize edilmesi, E. faecalis kontaminasyonunu dnlemek icin hayati bir dneme sahiptir.
Bu nedenle, YDBD plazma reaktoriimiiz, dis hekimlerinin araglarini ve ekipmanlarini

sterilize etmeleri i¢in kullanigh bir teknoloji olarak diisiiniilebilir (Akan ve Durmus, 2023).

P. aeruginosa, Gram-negatif bir bakteri tiiriidiir ve ¢evresel olarak yaygin olarak
bulunur ve toprak, su ve bitkiler gibi ¢esitli ortamlarda yagayabilir. Bununla birlikte, zayif
bagisiklik sistemine sahip veya hastane ortamlarinda bulunan kisilerde enfeksiyonlara
neden olabilen potansiyel bir patojendir. P. aeruginosa bakterisi, dogal olarak
antistafilokokal penisilinler gibi bir¢cok yaygin antimikrobiyal ilaca kars1 direng gosterir. P.
aeruginosa, genellikle hastane enfeksiyonlari, 6zellikle zayif bagisiklik sistemine sahip
kisilerde ve ameliyat sonrasi hastalarda ciddi enfeksiyonlara yol agabilir. Ayrica akciger
enfeksiyonlarina, idrar yolu enfeksiyonlarina, deri enfeksiyonlarina ve yaniklarin enfekte

olmasina neden olabilir.
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Gida, tarim, dis ve tip alanlarinda pratik uygulamalar sunan AC voltaj avantajina
sahip olan YDBD reaktoriimiize kiyasla, daha once gelistirilen YDBD sistemlerinin
belirgin olarak daha kiigiik boyutlara sahip oldugu dikkate degerdir. Ornegin, bir ¢alisma,
farkli domuz eti kesim parcalarinda patojen inaktivasyon etkinligini incelemek i¢in 53
mmx113 mm boyutlarinda yanal bir alumina seramigi altina yerlestirilmis diizlemsel bir ag
elektrotunu kullanan bir YDBD sistemini kullanmistir (Boonyawan vd., 2022). Baska bir
calisma, susi cubugu yiizeylerinde E. coli ve C. albicans'n inaktive eden 80 mm
uzunlugunda, 40 mm genisliginde ve 10 mm yiiksekliginde bir YDBD sistemini
kullanmistir (Song vd., 2015). Farkli bir calismanin bir pargasi olarak, yuvarlak bir
aliiminyum levha (40 mm ¢apinda), paslanmaz celik ag (40 mm ¢apinda, 60 mesh/cm?) ve
I mm kalinliginda seramik bir levha kullanilarak tiretilen YDBD plazmanin, kriyojenik
sicakliklardaki buz i¢inde E. coli iizerinde dezenfeksiyon etkisi incelenmistir (Guo vd.,
2021). Benzer sekilde, ¢oklu bosluklu YDBD'nin E coli, S. Enteritidis ve B. subtilis'e kars1
etkililigini degerlendirmek i¢in 2x2 cm? plazma alan1 kullanilmistir (MoSovska vd., 2023).
Farkl bir yaklasimda, nemli hava i¢cinde dogal olarak kontamine olmus feslegen tohumlari,
alumina levhanin kars1 yiizeyinde 17 paralel seritten (1 mm genisliginde, 75 mm
uzunlugunda) ve indiiksiyon elektrodunun (74 mm X% 74 mm) kullanildigi bir YDBD ile
tedavi edilmistir (Ambrico vd., 2017). 100 pm kalinliginda ve 25 mm c¢apinda bir
dielektrik ile donatilmig bir YDBD sistem, mutasyonlu koloni sayisini artirmadan V79
fibroblastlarina YDBD plazmaya maruz birakmistir (Dijksteel vd., 2020). Baska bir
inceleme, Pseudomonas tolaasii (P.tolaasii), polifenol oksidaz (PPO) ve peroksidaz (POD)
enzimlerini devre dis1 birakmak i¢in bes uzunlamasina ince aluminyum elektrot (280 x 20
% 0,075 mm) kullanan bir YDBD sistemini kullanmistir (Pourbagher vd., 2021). Ayrica,
HUVEC, Neuroblastoma ve HepG2 gibi memeli hiicreleri ilizerinde soguk plazmanin
etkisini incelemek i¢in 36 < 36 mm? toprak elektrotlu bir YDBD sistemi kullanilmistir (Pai
vd., 2015). Bagka bir ¢alismada, SW620 hiicreleri iizerinde kullanilan 6 mm ¢apinda
yiiksek voltajli elektrotu, 3 mm c¢apinda bir koaksiyel bakir ¢ubuk i¢ine yerlestirilen ve 0,5
mm kalinhiginda bir yalitict ile birlikte bulunan bir YDBD sistemi kullanilmistir
(Nupangtha vd., 2021). Son olarak, arpa (Hordeum vulgare) tohumlari, I mm kalinliginda
bir alumina seramik yalittim ve 105 x 105 mm? elektrot alanina sahip bir YDBD sistemini
kullanarak tedavi edilmistir (Park vd., 2018). Yiiksek hacimli YDBD plazma uygulamalar:
icin oksijen, azot, hava veya nemlendirilmis hava gibi secenekler sunulabilir (Liu vd.,

2022). Darbe voltaj1 uygulamak da bir alternatif olarak kabul edilir (Zheng vd., 2016).
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Literatiirde yukarida siralanan pek c¢ok calisma ile kiyaslandiginda bu tez ¢alismasinda
gelistirdigimiz gorece biiyiik hacimli YDBD plazma reaktori, gida, tarim, biyomedikal, dig

ve tip alanlarinda kullanilmak iizere pratik bir cihaz olacaktir.

2.5. Aspergillus sp. Kiifii Genel Ozellikleri

Ciirimiis meyveler, Aspergillus sp. kiiflerinin gelismesi i¢in ihtiyaci olan besin
maddelerini sunan ideal ortamlar1 olusturur. Aspergillus sp. genellikle siyah olmak {izere
farkli renklerde biiyilir. Bu mantar, ¢evresindeki kimyasal, biyolojik, fiziksel kosullara hizla
adapte olarak biiyiir ve gelisir. Bu mantar, 6zellikle hasarli meyvelerde en iist (dis)
tabakasinda bulunur ayn1 zamanda farkli genleri vardir (Saif vd., 2021). Tarim {irlini ve
gidalar, sik¢a toksijenik kiifler (mantarlar) tarafindan kontamine olabilmektedir.
Aspergillus sp.’nin neden oldugu mikotoksinler, tiiketildiginde bulanik gérme, kanser, bas
donmesi, kusma, norolojik bozukluk, ishal 6rnekleri gibi saglik sorunlarina yol acabilir.
Gida triinlerinde bulunan mikotoksinler, biiylik bir saglik riski olusturmakla birlikte,

genellikle g6z ardi edilmektedir (Bhat, 2013).

Aspergillus sp. dogada sik goriilen mantar tiirlerinden biridir ve fumonisinler,
aflatoksinler, okratoksinler gibi mikotoksinler iiretebilmektedir. Aspergillus sp. tiirleri
ekonomik agidan biiyiik 6neme sahiptir. Nem seviyelerinde ve diisiik su aktivitesinde (aw)
gelisme yetenegine sahip olan bu tiirler, tropikal bolgelerdeki yiiksek sicaklik ve bagil nem

kosullarina da tolerans gosterebilirler (Bhat, 2013).

Aspergillus sp. kuruyemisler, tahillar, kuru meyveler, ekmek gibi unlu mamuller,
meyve ve sebzeler, siit ve siit iirlinlerinde sik¢a bulunabilir (Tarim Ve Orman Bakanligi,
2014).

Bu tez calismasinda firetilen soguk plazma YDBD sisteminde ¢ilek, ¢eri domates,
peynir ve eksi mayali ekmek gibi farkli gidalar iizerine plazma uygulamasi yapilmistir.
Gidalara plazma uygulamasindan sonra daha gec kiiflendigi goriilmiistiir. Bu sebeple
dogrudan bir kiif mikroorganizma iizerine bu ¢aligmada {iiretilen plazma sistemi ile soguk

plazma uygulamasi yapilarak plazmanin kiif mikroorganizmasina ne gibi degisim yaptig1
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anlasilmak istenmistir. Bu sebeple soguk plazma uygulanmamis ve soguk plazma
uygulanmis  Aspergillus sp. mikroorganizmalarinin  FTIR analizleri yapilmistir.
Mikroorganizmalarin FTIR analizleri sonuglarinin yorumlanmasi, son derece uzmanlik ve
detayli ¢alismalar gerektirmektedir. Ozellikle daha &nce yapilan bilimsel calismalar
referans olarak alinmalidir. Bu sebeple Aspergillus sp. mikroorganizmalarinin FTIR
analizi yapan calismalar ve Ozellikle soguk plazma uygulamasi yapilmis Aspergillus sp.

mikroorganizmalarinin FTIR analiz sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Bir c¢alismada, yer fistigindaki proteinin fizikokimyasal 6zellikleri ve fungisit
etkinligi, yiiksek voltajli atmosferik soguk plazma (YVASP) ve ultraviyole-soguk plazma
(UVSP) uygulamalariyla incelenmistir. Aspergillus flavus (A. flavus) sporlari, patates
dekstroz agar iizerinde inkiibe edilip, %0,1 Tween 80 ¢ozeltisiyle toplanmistir. Islem
sonrasinda yer fistigi numuneleri, alkali asit c¢oktiirme yoOntemiyle hazirlanip, cesitli
islemlerden gecirilerek liyofilize edilmistir. FTIR analizleri, protein yapisindaki
degisiklikleri incelemek amaciyla yapilmis ve YVASP uygulamasi, a-heliks yapisinda bir
azalmaya yol agmistir. Bu degisiklik, soguk plazmanin proteindeki hidrojen baglarini
bozdugunu ve daha esnek protein molekiillerine yol agabilecegini gostermektedir.
Kombine YVASP ve UVSP uygulamalari, tek basina uygulamalara gore A. flavus
sporlarina kars1 daha ytiksek fungisit etkinlik gostermis, 8 dakikalik uygulama sonunda 10
log azalma saglanmistir. Depolama sirasinda, bu kombinasyon, A. flavus bliylimesi ve
aflatoksin iiretimini daha diisiik seviyelerde tutmustur. Ayrica, soguk plazma uygulamalari,
ikincil ve tigiinciil yapilart degistirerek, pargacik boyutunu kiigiilterek ve zeta potansiyelini
artirarak yer fistigindaki proteinin molekiiler yapilarini degistirmig, bu da proteinin
¢Oziinlirliigli ve emiilsifikasyonunu iyilestirmistir (Zhao vd., 2025). Hoppanova ise yaptigi
bir ¢calismada, ortam havasinda es diizlemli yiizey bariyeri desarji (EDYBD) kullanilarak
tiretilen soguk atmosfer basinct plazmasmin (SABP), toksijenik mantar Aspergillus
ochraceus (A. ochraceus)un spor ve miselyum canlilig1 iizerindeki etkisi incelenmistir.
Plazma islemi sonrasinda hiicre yiizeyindeki morfolojik ve yapisal degisiklikler
belirlenerek, plazmaya maruz kalan konidia ile asilanmis kiiltiirlerde SABP isleminin
okratoksin A (OTA) iiretimi tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Burada 4. ochraceus
Wilhelm CCM F-803 toksijenik fungal susu kullanilmistir. 14 giin boyunca 25 °C'de Malt
Extract Agar lizerinde inkiibe edilen konidia, %0,1 Tween 80 iceren steril fizyolojik tuzlu

su c¢ozeltisinde toplanmistir. Spor sayisi, hemositometre ile sayilarak, konidia



26

konsantrasyonu steril fizyolojik tuzlu su ile ayarlanmistir. Plazma islemi uygulanan
konidyum ve miselyumda yirtilma ve kuruma gibi morfolojik degisiklikler gézlenmistir.
Ayrica, miselyumda dehidratasyon ve hif yiizeyindeki kimyasal bilesim degisiklikleri
plazma islemine bagl olarak ortaya ¢ikmistir. Yirmi alt1 saatlik inkiibasyonda miselyum
biiylimesi, 30 saniyelik plazma isleminden sonra belirgin sekilde kisitlanmistir. Konidyum
canliligi, 180 saniyelik plazma isleminin ardindan 4 log azalirken, neredeyse tamamen
dekontamine olmustur. Kisa siireli plazma isleminin ardindan konidianin okratoksin A
(OTA) iiretimi baglangicta artmis, ancak uzun siireli inkiibasyon sonrasinda plazma
uygulanmamis 6rneklere kiyasla 6nemli 6lciide azalmistir. Plazma iglemi sonrasi, OH ve
NH gruplarinin gerilme titresimlerine ait sinyal yogunlugunda azalma ve yeni piklerin
olustugu gozlemlenmistir. Ayrica, plazma maruziyeti, lipitler ve polisakkaritlerin
oksidasyonunu isaret eden spektral degisikliklere yol agmistir. Bu degisiklikler, 6zellikle
C-O ve C=0O gruplarindaki gerilme titresimlerinin artisiyla kendini gostermistir
(Hoppanova vd., 2020). Bir diger calismada ise, Aspergillus parasiticus (A. parasiticus)
tiirliniin termal olmayan plazmaya maruz birakilan konidialar1 ile agilanmis kiiltiirlerde
aflatoksin tiretimi arastirilmistir. Plazma, atmosferik basingta es diizlemli yiizey bariyeri
desarji (EDYBD) yontemiyle iiretilmistir. Sus, 25 °C'de malt 6ziit agarinda saklanmis,
konidyalar 14 giin sonra steril tuzlu su ¢ozeltisinde toplanip, filtrelenmis ve santrifiij
edilmistir. Ardindan konidya siispansiyonu plazmaya maruz birakilmis, miselyum 37 °C'de
16-20 saat biiyiitiilmiistiir. Farkli pozlama siireleriyle yapilan plazma islemi sonrasi, 4.
parasiticus miselyum Orneklerinden spektrumlar elde edilmistir. Plazma islemi
uygulanmamis ve termal olmayan plazma maruziyeti uygulanmis miselyum orneklerinin
Fourier doniistimlii kizilotesi spektroskopisi (ATR-FTIR) spektrumlar karsilastirilmistir.
Islenmemis misel hiflerinde, 3450 ila 3200 cm™ arasinda OH ve N-H baglarinimn tipik
gerilme titresimleri gozlemlenmistir. Termal olmayan plazma isleminden sonra, susuz
kalma nedeniyle bu bdlgede pik yogunlugunda azalma yasanmis ve 3250 cm 'de su
kaybina bagli yeni bir pik olugsmustur. Ayrica, termal olmayan plazma ile islem gormiis
numunelerde lipitlerden kaynaklanan CH3 ve CH; gruplarinda gerilme titresimleri artmus,
C=0 titresimleri ve amid I-II bolgelerinde yogunluk artis1 gozlemlenmistir. Termal
olmayan plazma islemi, hiicre duvarindaki polisakkaritlerdeki degisiklikleri de ortaya

cikarmistir (Hoppanova vd., 2022).
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Baska bir c¢alismada ise, farkli voltaj uygulamalarinin aflatoksin iireten 4. flavus
suslart iizerindeki yikici etkileri ve mekanizmalarini arastirmak i¢in bir soguk plazma
cihaz1 kullanilmigtir. Farkli tedavi voltajlar1 altinda DBD plazmasi etkisiyle ilgili kinetik
analizler yapilmis, A. flavus sporlarinin morfolojisi ve yiizey kimyasal baglarindaki
degisiklikler incelenmistir. DBD'nin mekanizmasi, hiicre zar1 sizintisi, peroksidasyon ve
ROT igerigi lizerinden arastirilmigtir. Deneyde, 4. flavus 28°C'de 7 giin siireyle patates
dekstroz agarma (PDA) asilanmis, spor siispansiyonu steril su eklenerek elde edilmis ve
sayillmistir. Deneyler, 50, 60 ve 70 V'luk voltajlarda ve 0-6 dakika arasindaki islem
stirelerinde gergeklestirilmistir. Canli spor sayimi ve aflatoksin tespiti sonuglari, 6
dakikalik 60 V uygulamasindan sonra canli sporlarin toplam sayisinin 4,47 log CFU/mL
azaldigin1 ve aflatoksin seviyesinin uygulamadan sonra oOnemli Ol¢iide daha diisiik
oldugunu gostermistir. FTIR analizi, hiicre duvarindaki kitinin asetilamino gruplarinin
dehidratasyonu veya modifikasyonu, lipitlerdeki titresimler ve protein oksidasyonunu
ortaya koymustur. Ayrica, hiicre duvarindaki polisakkaritlerdeki degisiklikler ve
proteinlerin oksidatif modifikasyonlar1 gézlemlenmistir. Bu bulgular, DBD plazmasinin
hiicre duvarlarinda su kaybina yol agtigin1 ve oksidatif degisikliklere neden oldugunu
gostermistir (Zhao vd., 2024). Diger bir ¢caligmada ise, yaygin es diizlemli ylizey bariyeri
desarji (EDYBD) ile olusturulan soguk atmosferik basing plazmasinin (SABP) 4. flavus
hifleri iizerindeki etkisi incelenmistir. 4. flavus CCM F-171 atoksijenik fungal susu
kullanilmistir. Agar ortamina yerlestirilen selofan membranin (@ 9 cm) tizerine esit olarak
yayilan spor sayisi, mikroskobik gézlemler i¢in ya 2 % 107 spor ya da 20 spor olacak
sekilde ayarlanmig ve 16-20 saat boyunca 37°C'de karanlik ortamda kiiltiirlenmistir. Ortam
havasinda SABP {ireten EDYBD, misel 6rneklerinin iglenmesinde kullanilmigtir. Plazma
isleminden oOnce ve sonra, A4. flavus yiizeyindeki belirli kimyasal gruplardaki
degisikliklerin tespiti i¢in zayiflatilmis toplam yansima Fourier doniisiimlii kizilotesi
spektroskopisi (ATR-FTIR) kullanilmistir. ATR-FTIR analizi, hif ylizeyindeki molekiiler
yapilardaki kimyasal degisiklikleri gosteren C=0O ve C-O gerilme titresimleri i¢in sinyal

yogunlugunda bir artis oldugunu ortaya koymustur (Simongicova vd., 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. YDBD Reaktorii

Eskisehir Osmangazi Universitesi, Soguk Plazma Laboratuvarinda tasarlanan ve
tiretilen YDBD plazma reaktoriiniin sematik gosterimi Sekil 3.1a’da, fotografi Sekil
3.1b'de ve iiretilen plazmanin fotografi Sekil 3.1c’de verilmistir. Bir dikddrtgen prizma
seklindeki bir plazma {initesi, 270 mm uzunlugunda, 160 mm genisliginde ve 170 mm
yuksekliginde olacak sekilde 1 cm kalinhiginda plexiglas kullanilarak monte edilmistir.
Plazma iinitesinin 6n kisminda, kanallar1 bulunan (kanal genisligi 3,40 mm, kanal derinligi
4,5 mm) bir plexiglas kapagi (genislik: 260 mm, yiikseklik: 300 mm, kalinlik: 3 mm)
bulunmaktadir. Kap agilip kapatilarak, soguk plazma ile uygulanacak biyolojik ornek iinite
icine yerlestirilebilmektedir. Unite icinde "i¢ elektrotlar" olarak adlandirilan, kalinlig1 1,5
mm olan iki sira bakir kablo bulunmaktadir. Unitenin disma, "dis elektrotlar" olarak
adlandirilan bakir tellerin tam karsisina denk gelecek sekilde yerlestirilmis olan, 1 cm
genisliginde ve 0,5 mm kalinligindaki bakir levhalar monte edilmistir. Plazma {initesi bir
yalitkandan iiretildigi i¢in, i¢ ve dis elektrotlar arasinda yalitkan bir malzeme olarak gorev
yapmaktadir. I¢ elektrot, 6-18 kV arasinda ve frekans degeri 13-20 kHz alternatif gerilim
giic kaynagmin yiiksek gerilimine baglanir. Dis elektrot topraga baglanir. Elektrotlar
arasina yiiksek gerilim uygulandiginda, iinite i¢cinde atmosferik hava ile ¢aligan bir YDBD
plazma ateslenir. Bu plazma, iinite i¢cindeki bakir tellerin hemen altinda ateslenir ve mavi-
mor 151k iireten ¢cok sayida mikrodesarj plazma iiretir. Unitenin i¢ kisminin iistiinde 12 mm
capinda bir elektrikli fan bulunur. Bu fan, olusturulan plazma iiriinlerinin (6zellikle ozon
ve NO) tinite i¢cinde dolagsmasini saglar. Boylece, iiretilen tiim plazma iiriinleri linite i¢inde
plazma ile tedavi edilecek biyolojik Orneklerin tiim boélgelerine tasinir. Fanin hemen
tistiinde 7 mm c¢apinda bir delik bulunur. Bu delige 38 mm yiiksekliginde 7 mm ¢apinda
cam bir tiip monte edilmistir. Ayn1 zamanda fanin elektrik baglantis1 da buradan ¢ikarilir.
Fan calisirken, atmosferik hava bu cam boru araciligiyla iiniteye ¢ekilir (fan iceri dogru
calisir). Diger gazlar, oksijen, helyum ve argon gibi gazlar da bu cam boru kullanilarak

tiniteye girebilir. Sistem ¢ok yiiksek miktarda ozon fiirettigi i¢in deneyler sirasinda ¢eker
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ocak i¢inde calistirilmistir (Akan ve Durmus, 2023). Standart Gram-negatif P. aeruginosa
ve E. coli ve Gram-pozitif S. aureus ve E. faecalis bakterileri Sekil 3.1c’de goriildiigl gibi
petri kab1 i¢inde agar iizerine kiiltiirlendikten sonra 60, 180, 300 ve 600 saniye siire ile
YDBD plazma reaktoriiniin ortasina konulmustur. Deney sirasinda petri kabina kirmizi

isaret konularak hangi taraftaki plazmadan daha fazla etkilendigi goriilmek istenmistir.
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(©)

Sekil 3.1. YDBD Reaktoriiniin a.) sematik gdsterimi, b.) fotografi, ¢.) YDBD plazmasi
(Akan ve Durmus, 2023).

3.2. Gii¢ Kaynag

Alternatif akim gii¢ kaynagi olarak voltaj degeri 6-18 kV arasinda ve frekans degeri
13-20 kHz arasinda ayarlanabilen alternatif akim gili¢ kaynagi (ELES HV-711GK4)
kullanilmistir. Sekil 3.2’de AC gii¢c kaynaginin tasarimi, Sekil 3.3’te osiloskop ¢iktist ve
Cizelge 3.1°de ozellikleri verilmistir. Gili¢ kaynagin1 korumak icin arkasinda bir adet
sogutma fani1 ve giic kaynaginin yiiksek akim ¢ekmesini 6nlemek icin 1 amper sigorta
bulunmaktadir. Sekil 3.4’te YDBD reaktoriinde plazma iiretmek i¢in kullanilan gii¢

kaynaginin fotografi verilmistir.

Gug Kaynag:
[ tmaro | SOV [ Osilator
220V | 15\,: — |
12V Osilatsr Devresi

.||F
.\”_

Sekil 3.2. AC gii¢ kaynaginin tasarimi.
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Sekil 3.3. AC gii¢ kaynaginin osiloskop c¢iktisi.
Cizelge 3.1 AC gii¢ kaynaginin 6zellikleri.
Ozellik Deger
Isletme Gerilimi 1 faz 1 nétr, 220 V-240 V
Trafo Giicli 80 W
Isletme Frekans1 50 Hz
Gecikme Zamani 10 ms
Ortam Sicaklig1 =5 °C-50 °C
Cikis Frekansi 13-20 kHz
Cikis Gerilimi 6-18 kV (t-t)
Koruma Sinifi IP 20
Boyutlar 280x220x100 m?
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Sekil 3.4. Gii¢ kaynag1 fotografi.

3.3 Yiiksek Voltaj Probu

Gli¢ kaynagmin Osiloskop ¢iktilarini almak i¢in PINTEK HVP-40 model 1 V/1
kV’luk yiiksek voltaj probu kullanilmistir. Sekil 3.5’te kullanilan yiiksek voltaj probunun

fotografi verilmistir.

Sekil 3.5. Yiiksek voltaj probu fotografi.

3.4. Osiloskop

Yiiksek voltaj probu ile plazma voltaji1 ve sont direng iizerindeki voltaj dolayisiyla

plazma akimini 6lgebilmek i¢cin INSTEK GDS-1052-U osiloskop kullanilmistir. Osiloskop
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ozellikleri; tarama frekanst 50MHz, giris voltaji 300V, yetisme siiresi < 7ns, giris

empedans1 1MQ/16pF olarak belirtilmistir. Sekil 3.6°da fotografi verilmistir.

Sekil 3.6. Osiloskop fotografi.

3.5. Akis Olger (debimetre)

YDBD plazma sistemine {ist kisminda bulunan fan yardimiyla ¢ekilen atmosferik
hava Mass-Stream M+W Instruments 0-6L/dak gaz akis 6lger kullanilarak Sl¢iilmiistiir ve
fotografi Sekil 3.7’°de verilmistir.

Sekil 3.7. Akis olger fotografi.
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3.6. Spektroskopi Cihazi

Uretilen YDBD plazmanin spektroskopik incelenmesinde Sekil 3.8’te fotografi
verilen optik emisyon spektroskopisi kullanilmistir. Bunun i¢in Ocean Optics marka USB
2000+ model spektrometre, Ocean Optics marka fiber kablo, bilgisayar ve OceanView
bilgisayar yazilimi kullanilmigtir. Kullanilan spektrometre 200-1100 nm 6lgiim aralifina
sahiptir. Spektrometre bilgisayara USB girisi lizerinden baglanilmaktadir. Fiber kablo
Olciim alinacak bolgeye giivenli bir mesafede sabit tutularak 6l¢iim alinmistir. Bilgisayar
yazilimi iizerinden spektrometrenin 1 ms ile 60 s arasinda istenilen siire kadar fotonlar
toplamasina izin verilebilmektedir. Bu tez calismasinda alinan oSlgiimlerde bu siire 1 s

olarak ayarlanmistir. Cizelge 3.2’°te optik emisyon spektrometresinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Optik emisyon spektrometresinin 6zellikleri.

Spektrometre Tiirli Atomik emisyon spektrometresi

Marka — Model Ocean Optics—USB 2000+

Detektor Tipi ve Ol¢iim Aralig Lineer silikon CCD, 200-1100 nm

Giris Sliti 25 um

Piksel Sayis1 ve Boyutu 2048-14 pm x 200 pum

Optik Coziintirlik 2,1 nm

Hassaslik 400 nm’de 75 foton/sayim, 600 nm’de
41 foton/sayim

Odak Uzaklig1 42 mm giris, 65 mm ¢ikis

Integration Time (Birlestirme Siiresi) 1 ms-60 s




Sekil 3.8. Optik emisyon spektrometresi.

3.7. Nem Olcer

YDBD reaktorii igindeki nem oran1 Sekil 3.9°da verilen nem olger ile yapilmistir.

Sekil 3.9. Nem olger fotografi.
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3.8. Sicaklik Olcer

YDBD reaktorii i¢cindeki sicaklik olgiimleri Sekil 3.10°da verilen Benetech marka

kizil6tesi termometre ile yapilmistir.

Sekil 3.10. Sicaklik 6lger fotografi.

3.9. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometresi (FTIR)

Aspergillus sp. kiifiniin FTIR incelemesi i¢in kullanilan Sekil 3.11°de fotografi

verilen Perkin Elmer Spectrum Two FTIR cihaz1 kullanilmistir.

Sekil 3.11. Fourier Doniistimlii Kizil6tesi Spektrometresi (FTIR) fotografi.
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3.10. Bakteriyel Islemler

Standart Gram-negatif P. aeruginosa ve E. coli ve Gram-pozitif S. aureus ve E.
faecalis bakteri suslar1, -80°C'de bir derin dondurucuda (Eskisehir Osmangazi Universitesi
Biyoteknoloji Laboratuvari, Eskisehit/TURKIYE) saklanmistir. Bakteri susu Tryptic Soy
Broth (TSB) besiyerine inokiile edilmis ve aerobik olarak 37°C'de 24 saat boyunca inkiibe
edilmistir. Sus daha sonra ayni kosullar altinda Tryptic Soy Agar (TSA) {lizerine subkiiltiir
yapilmistir. Bliylime inhibisyonunun bolgesini belirlemek i¢in gece boyunca siiren bakteri
kiiltiirt, steril %0,9'luk tuzlu suyla seyreltilmis (x1000) ve seyreltilmis bakteri
stispansiyonunun 100 pL'si daha sonra TSA plaginin yiizeyine esit olarak yayilmistir. Daha
sonra belirtilen siirelerde YDBD reaktorii ile hemen isleme tabi tutulmustur. Plazmaya
maruz kaldiktan sonra, plakalar 37°C'de statik bir inkiibatdrde 24 saat boyunca inkiibe
edilmis ve bakteriyel biiyiime inhibisyon bolgelerini gosteren agar plakalarinin fotograflart
bir dijital kamera kullanilarak ¢ekilmistir. Tiim bakteri deneyleri li¢ kez tekrarlanmis ve

sonuglar1 ayn1 deneysel kosullarda yapilmistir.

Aspergillus sp. kiifii +4 °C’de Malt Agar besiyerinde stoklanmis, 100 mL Malt
Broth besiyerine ekim yapilmistir. 27°C’de 1 hafta boyunca calkalamali inkiibatorde
inkiibe edilmistir. Olusan kiif sporlar steril 6ze yardimiyla toplanarak %1,5 NaCl iceren
Serum Fizyolojik ¢0zeltisine hazirlanarak farkli siirelerde ayni deneysel kosullarda

yapilmaigstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Elektriksel Analiz

Sekil 4.1a YDBD reaktoriinde plazma {iretmek i¢in kullanilan AC yiiksek gerilim
glic kaynagiin ¢ikis sinyalinin osiloskop goriintiisiinii gostermektedir. Sekil 4.1b'de
YDBD reaktoriintin tizerindeki AC gerilim tipik siniizoidal dalga formunu gosterirken,
karsilik gelen desarj akimi Sekil 4.1c'de verilmistir. Dielektriklerde ve plazma
radyasyon/molekiiler reaksiyonlarda meydana gelen kayiplar, plazma gerilimini 6,48 kV'ye
diisiirdii. Sekil 4.1c ayrica akimin (aslinda sont direnci iizerindeki gerilim degeridir ve
desarj akimi 1 kQ direnci bolmek suretiyle hesaplanir) daha hassas bir goriinlimiini
sunmay1 amaglayarak, pozitif yar1 gerilim dongiisiine odaklanan biiyiitiilmiis bir goriiniim
verilmistir. Akim dalga formlarn temel olarak Sekil 4.1c'de goriildiigli gibi deplasman ve
desarj akimlarindan olusur. Deplasman akimi, uygulanan gerilimdeki degisikliklere yanit
olarak olusturulan akimi temsil eden siniizoidal bir dalga formu sergilemektedir. Desarj
akimi, uygulanan gerilimin pozitif ve negatif yar1 dongiilerinde tizerine binmis darbeler
seklinde goriinmektedir. Sekil 4.1d'de, deplasman akimi c¢ikarilarak elde edilen desarj
gerilimi ve akim dalga formlar1 ayrica bir bilgisayar programi (Origin Pro) ile
diizenlenerek verilmistir. Desarj akimi, her yar1 gerilim dongiisii sirasinda mikro
desarjlarin darbelerini sergilemekte ve bu, YDBD'nin karakteristik filamentli desarjim
gostermektedir. Mikro-desarjlar sirasinda filaman iizerinden gegen akim 37,4 mA'ya kadar
cikmaktadir. Ozellikle pozitif yar1 gerilim dongiisii sirasinda, negatif yar1 gerilim
dongiisiine gore akim sigramalariin daha ytiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
negatif yar1 gerilim dongiisiinde, pozitif yar1 gerilim dongiisiine gore daha yiiksek bir akim
sigramast mevcuttur. Bu yliksek mikro-desarj akiminin nedeninin dielektrigin nispeten
kalin olmast ve orada biriken yiiklerin ani bir sekilde desarj edilmesi oldugunu

diisiiniiyoruz (Akan ve Durmus, 2023).
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Sekil 4.1 a.) Plazma iiretmek icin kullanilan giic kaynaginin ¢ikis gerilimi, b.) YDBD
reaktoriine uygulanan gerilim, c¢.) bir darbe desarj siiresi boyunca sont direnci {lizerindeki
gerilim ve d.) desarj akiminin ve uygulanan gerilimin zamanla degisim grafigi (Akan ve
Durmus, 2023).

YDBD plazma icinde harcanan elektriksel gii¢, reaktdriin verimliligini
degerlendirmek i¢in kullanilan, her bir zaman noktasinda desarj gerilimi ve akiminin
carpilmasi ve ardindan yiiksek gerilim dalga formunun bir periyodu boyunca bu degerin
ortalamasinin alinmastyla basitce hesaplanabilir. Bu yaklasim en basit olanidir ancak
onemli belirsizlikler icermektedir. Periyot boyunca ortalama hesaplandiginda, deplasman
akimiyla iliskilendirilen gii¢ sifir olmalidir, ancak bu katkinin iptali 6l¢iimiin hassasiyetini
etkileyebilir. Pozitif ve negatif yar1 gerilim darbeleri i¢in kaydedilen en yiiksek saptanabilir
desarj akim1 maksimumlar1 sirasiyla 26,4 mA ve 37,4 mA olarak bulundu. Bu akimlar i¢in
en yliksek anlik giicler sirasiyla 98,7 W ve 93,9 W olarak hesaplandi. On tane pozitif yar1

gerilim darbelerinden dokuzu ve negatif yar1 gerilim darbelerinden biri olmak {izere
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tanimlanabilir en yiiksek desarj akimi maksimumumlarindan elde edilen ortalama gii¢ 31,4
W olarak bulundu. YDBD reaktoriiniin fan1 tarafindan desteklenen 0,3 L/s gaz akis hiz1 ile
bu ortalama gii¢ icin enerji yogunlugu 104,7 J/L olarak hesaplandi (Akan ve Durmus,
2023).

4.2. Optiksel Analiz

YDBD sisteminden elde edilen Optik Emisyon Spektroskopisi (OES) sonuglari
reaktor i¢indeki reaksiyonlar ve pargacik tiirleri hakkinda bilgi saglar. YDBD reaktori
icinde, OES olc¢limleri enerji elektrodundan 2 mm mesafeden alinmistir. YDBD
reaktoriindeki atmosferik hava plazmasmin optik emisyon spektrumu Sekil 4.2'de
verilmigtir. Bu spektrum, Ocean Optics USB2000+XR1-ES cihazi ile elde edilmistir. Sekil
4.2’de i1se hava icinde iiretilen YDBD tarafindan olusturulan emisyon spektrumlarini
gbsterir ve bu spektrumlar No'nin ikinci pozitif sistem (SPS) (C3IT, — B°II,) ve No+ ilk
negatif sistem (FNS) (B*Z," — X?%,") tarafindan gosterilen giiclii bantlar1 UV spektral
araliginda igerir. VIS-NIR araliginda, Na'nin ilk pozitif sistemine (FPS) (BTl — A’%,")
ait karakteristik bant dizileri de gozlenmistir. Beklendigi gibi, YDBD hava plazmasi
atmosferik ortamda iiretildiginden, bir¢cok nitrojen reaksiyonunun meydana geldigi ve
dolayisiyla nitrojen iyonlar1 ve uyarilmig partikiillerin plazmada bulundugu goriliir.
Atomik oksijen emisyon ¢izgisi 777 nm’de goriiliirken, NO molekiiliiniin emisyon ¢izgisi
200-300 nm dalga boyunda goriiliir ki bunlar énemli antimikrobiyal aktivitelere sahiptir

(Akan ve Durmus, 2023).
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Sekil 4.2. YDBD plazmasi optik emisyon spektrumu (Akan ve Durmus, 2023).

4.3. Nem, Sicaklik ve Ozon Ol¢iimii

YDBD reaktoriinde Olglilen nem, 600 saniye i¢inde %22'den %40'a ¢ikt1, ancak

sicaklik yaklagik 27°C civarinda kaldi. Ortam sicakligi 26,5°C idi ve ortam nem orani
%22'ydi.

YDBD plazmalar ayn1 zamanda 6nemli miktarda ozon da iiretirler (Pekarek, 2012).
Baslangic asamasinda, desarj sirasinda olusan serbest yiikler oksijen molekiilleriyle
etkilesirler ve onlar1 ayr1 ayr1 oksijen atomlara ayirirlar (e + O2 — e + O + O). Daha
sonra, bu oksijen atomlarindan biri, oksijen molekiilleri ve bagka bir hava molekiili
(genellikle oksijen veya azot) ile birlikte ti¢lii bir reaksiyon gerceklesir ve ozon molekiilleri
(O+02+M — 03 + M) olusur (Akan ve Durmus, 2023). Ozon ve cesitli oksijen ve azot
tiirlerinin olusumundan sorumlu plazma kimyasinin daha kapsamli bir agiklama (Yao vd.,
2015) da verilmistir. YDBD'ler ateslendiginde ozon konsantrasyonlari dl¢iilmedi. Ancak,
YDBD desarjlarindan 60 saniye sonra bile bilinen ozonun rahatsiz edici kokusu algilandi.

YDBD'lerin plazma enerji yogunlugu 800-1000 (J/L) arasinda oldugunda, 250 ppm'den
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fazla ozon iretirler (Pemen vd., 2009). Abdiilaziz ve digerleri tarafindan yiiriitiilen
calismada, YDBD reaktoriinde 10 kHz frekansta ve 6 kV uygulanan gerilimle 85 J/L enerji
yogunlugunda 340 ppm'ye kadar maksimum ozon konsantrasyonu elde edildi (Abdelaziz
vd., 2016). Calismalarinda, reaktorlerinde ozon lretimi ile ¢alisma frekansi arasindaki
iliskiyi acikladilar. Ozellikle farkli frekansta enerji yogunluguna gore ozon
konsantrasyonunu gosterdiler. Bizim YDBD plazma reaktoriimiiz, onemli olgiide daha
yiksek enerji yogunluguna sahip oldugu i¢in ¢ok daha yiiksek ozon konsantrasyonlari
tiretiyor oldugu gorildii. Ayni calismada, FTIR spektrumlarinda tanimlanan baslica yan
tirtinlerin N2O, N2Os ve NO2 oldugu agiklandi. Ayrica, FTIR spektrumlarinda gézlemlenen
tepe noktalari, N>Os'in reaktorde iiretilen baskin nitrojen oksit tiirii oldugunu ve ozonun

ardindan en baskin ikinci reaktif tiir oldugunu gostermektedir.

4.4. Bakteriyel Inaktivasyon

YDBD plazmaya P. aeruginosa planktonik bakterileri, petri kaplarinda agar i¢inde
kiiltiirlendikten sonra Eskisehir Osmangazi Universitesi, Soguk Plazma Laboratuvari’nda
gelistirilen YDBD reaktorii igine yerlestirilerek 180 ve 300 saniye boyunca YDBD
plazmaya maruz birakilarak inaktive edildi. YDBD plazmasina maruz birakilmayan iginde
P. aeruginosa planktonik bakteriler bulunan kontrol petri kab1 ve plazmaya maruz birakilan
petri kaplarinin fotograflar1 Sekil 4.3°de verilmistir. Kontrol petri kabinda agar iizerinde
son derece yogun bakteri tiremesi olurken YDBD plazmasina maruz kalan agar iizerinde
bakteri iiremesi ¢ok daha az olmustur. Soguk plazmaya maruz kalan P. aeruginosa
planktonik bakterilerinin inaktivasyona ugradiklar1 goriilmektedir ancak 300 saniye

uygulamanin tiimiiyle inaktivasyon i¢in yeterli olmadig1 da goriilmektedir.
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Eontrol 1805 300s

Sekil 4.3. Farkli siirelerde YDBD-hava plazma uygulanan inkiibasyondan sonra P
aeruginosa planktonik bakteri iceren agar plakalarinin fotograflari.

E. coli, insanlar ve hayvanlarda dogal olarak bulunan bir bakteri tiiridiir. Genellikle
insan bagirsagi, hayvan bagirsagi ve toprak gibi yerlerde bulunur. Baz1 E. coli ¢esitliligi
insan saghgini olumsuz etkileyebilir. Ozellikle "patojenik" E. coli olarak adlandirilan bu
suslar, hastaliklara neden olabilirler. Enterotoxigenic E. coli (ETEC), gida kaynakli ishale
neden olabilen bir sustur. Genellikle kirli veya kontamine su ve gidalar yoluyla bulasir.
Seyahat ishali olarak da bilinir. Enterohemorajik E. coli (EHEC), E. coli O157:H7 alt tiirii
dahil olmak tiizere bazi alt tipleri igerir. Bu tiirler, gida kaynakl salginlara yol agabilir ve
ciddi ishale ve bobrek yetmezligine neden olabilir.  Enteroinvaziv E. coli (EIEC),
insanlarin bagirsak hiicrelerine isgal edebilen ve iltihapli ishal yaratabilen bir sustur.
Enteroaggregatif E. coli (EAEC), kronik ishal ve ¢ocuklarda gelisim sorunlarina neden
olabilen bir sustur. Bu patojenik E. coli suslari, kirli su, kontamine gidalar, temas veya
enfekte kisilerle temas yoluyla bulasabilirler. Ishal, karmn agrisi, kusma, ates gibi
semptomlara yol acabilirler. Ayrica bazi suslar bobrek sorunlarina, sinir sistemi sorunlarina

ve diger ciddi komplikasyonlara neden olabilirler.

S. aureus, ¢ok yaygin ve gesitli yerlerde bulunan bir bakteri tiirtidiir. Bu bakteri,
normalde cilt, burun, bogaz, mide, bagirsak ve genital bdlge gibi insan viicudu
bolgelerinde bulunur. Ayrica, S. aureus cevremizdeki nesnelerde ve ylizeylerde de
bulunabilir. Cilt yaralar1 veya kesikler gibi durumlarda enfeksiyonlara neden olabilir. Bu,
basit deri enfeksiyonlarindan, apselerden (iltihap toplamasi), seliilit (deri alt1 dokularin
enfeksiyonu) gibi ciddi enfeksiyonlara kadar degisebilir. S. aureus, birgok insanin burun ve

bogaz mukozasinda bulunur. Genellikle bu bolgelerde enfeksiyona neden olmazlar, ancak
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bazen siniizit, bademcik iltihab1 veya bogaz enfeksiyonlar1 gibi problemlere yol acabilirler.
S. aureus'un baz1 suglar1 hastanelerde yaygin olarak bulunur. Bu tiir S. aureus, MRSA
(Methicillin-resistant  Staphylococcus aureus) olarak adlandirilir ve antibiyotiklere
direnglidir (Maisch vd., 2012). Hastane enfeksiyonlarinin kaynaklarindan biri olabilir ve
bu enfeksiyonlar ciddi olabilir. S. aureus bazen gidalarda bulunur ve gida kaynakli
zehirlenmelere neden olabilir. Toksinlerini iiretebilen bazi suslari, gidalarin saklama veya

hazirlama kosullarina bagh olarak zehirlenmelere yol acabilir.

E. faecalis, genellikle insan ve hayvanlarin sindirim sistemlerinde bulunan Gram-
pozitif bir bakteri tiiridiir. E. faecalis, 6zellikle bagirsaklarda ve sindirim sisteminin alt
bolgelerinde bulunur. Normalde bagirsak florasinin bir parcasidir ve bir¢ok insanin
sindirim sisteminde bulunur. Genellikle bu bdlgede zararsizdir, ancak bazen idrar yolu
enfeksiyonlarina, iiriner sistem enfeksiyonlarina ve nadiren kan dolagimi enfeksiyonlarina
neden olabilir. E. faecalis, toprakta ve su kaynaklarinda bulunabilir. Ozellikle kanalizasyon
sular1 ve kirli su kaynaklarinda daha yogun olarak bulunur. Bu nedenle, bu tiir sulardan
kaynaklanan enfeksiyon riskleri vardir. E. faecalis, baz1 gidalarda da bulunabilir, 6zellikle
stit ve siit iriinleri gibi. Bu, gida kaynakli enfeksiyonlara yol agabilir. E. faecalis, dis
hekimligi uygulamalarinda 6zellikle endodontik (kok kanal) tedavi ile iliskilendirilen bir
mikroorganizmadir (Akan ve Durmus, 2023). E. faecalis, dzellikle tedavi edilmemis veya
tam olarak temizlenmemis kok kanal sistemlerinde bulunabilir. Dis hekimleri, kok kanal
tedavisi sirasinda kok kanal sistemini temizler ve doldurur, ancak bu islem tam olarak
yapilmazsa veya kok kanal tedavisi sirasinda yeniden enfekte olursa E. faecalis gibi
bakteriler enfeksiyonun tekrarlamasina neden olabilir. E. faecalis, dis implantlar1 veya
protezler etrafinda enfeksiyonlara yol agabilir. Dis implantlari, protezler veya diger dis
uygulamalar sirasinda enfeksiyon riskini artirabilir ve dis etlerinde enfeksiyonlara yol
acabilir. Bu diseti enfeksiyonlari, dis eti iltihaplarina (gingivitis) veya daha ciddi
periodontal hastaliklara yol acabilir. E. faecalis kok kanal enfeksiyonlarindan kaynaklanan
kok ucu kistlerine yol agabilir. Bu, kemik dokusu iizerinde olumsuz etkilere neden olabilir

ve tedavi gerektirebilir.

Gram-negatif E. coli ve Gram-pozitif S. aureus ve E. faecalis planktonik bakteri
ornekleri, ESOGU Soguk Plazma Laboratuvari’nda gelistirilen YDBD reaktorii tarafindan
60, 180, 300 ve 600 saniye siireyle soguk plazmaya maruz tutuldu. Kontrol plakalari
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(plazma uygulanmayan) son derece yliksek liremeye sahipken, ancak Sekil 4.4’te E. coli,
Sekil 4.5°te S. aureus ve Sekil 4.6’da E. faecalis bakteri suslarini isleyen YDBD tarafindan
olusturulan soguk plazma uygulanan plakalarinda biiylime inhibisyonunun net goriildigi
bir dldiirme bolgesinin varligi goriilmektedir. 300 saniyelik plazma isleminden sonra, E.
coli, S. aureus ve E. faecalis'in planktonik bakteri kolonileri sirasiyla 3, 2 ve 140'a diistii.
300 saniyelik plazma isleminden sonra koloni sayist belirgin bir sekilde azaldi, ancak
koloniler hala petri kaplarinin i¢ kenarlarinda olustugu goriildii. Bu sorunun belirli bir

bolgeye bakteri yapismasindan kaynaklandigini diistiniiyoruz (Akan ve Durmus, 2023).

Sekil 4.4. Farkli stirelerde YDBD-hava plazma uygulanan inkiibasyondan sonra E. coli
planktonik bakteri iceren agar plakalarinin fotograflar1 (Akan ve Durmus, 2023).

Sekil 4.5. Farkli siirelerde YDBD-hava plazma uygulanan inkiibasyondan sonra S. aureus
planktonik bakteri igeren agar plakalarinin fotograflar1 (Akan ve Durmus, 2023).
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Sekil 4.6. Farkli stirelerde YDBD-hava plazma uygulanan inkiibasyondan sonra E. faecalis
planktonik bakteri iceren agar plakalarinin fotograflar1 (Akan ve Durmus, 2023).

Soguk plazma tarafindan iiretilen reaktif tiirlerin biyolojik hiicreler {izerindeki
etkilerini inceleyen ¢aligmalar, hiicre 6liimii, hiicre ayrilmasi ve hiicresel morfolojide
degisikliklerin elde edilebilecegini gosterdi (Woedtke vd., 2013; Schlegel vd., 2013). Son
yillarda hiicreler iizerinde plazma etkilerinin mekanizmalarim1 agiklamak icin yapilan
bircok arastirmaya ragmen (Bourke vd., 2017), soguk plazma ile mikroorganizmalarin
inaktivasyon mekanizmalar1 hala tartisilmaktadir. Soguk plazmanin biyolojik hiicreler
iizerindeki etki mekanizmalarina dair Oneriler, plazmada iiretilen tiirlerin biyolojik hiicre
ile dogrudan etkilesimine dayandirilir (Kong vd., 2009). Ancak, son yillarda énemli bir
ayrinti giindeme gelmistir. Bilindigi gibi, 6zellikle laboratuvar kosullarinda kiiltiirlenen
biyolojik hiicreler siv1 iginde tiretilir. Bu nedenle, soguk plazma tarafindan iiretilen birincil
plazma tiirleri (elektronlar ve iyonlar, metastabil dahil uyarilmis tiirler, diger atomik ve
molekiiler reaktif tiirler, radyasyon (etkili bir sekilde UV) ve elektrik alan), biyolojik
hiicrenin yapisina ulagmadan 6nce bu siviyla temas halindedir. Atmosferik kosullarda
iiretilen birincil soguk plazma tiirleri, bu sivi ile karsilagmadan 6nce nem igeren atmosferik

hava ile etkilesir (Akan ve Durmus, 2023).

Soguk plazma tarafindan iiretilen birincil plazma tiirleri, nem iceren atmosferik
hava ile etkilesime girerek O, OH, O3, O, NO ve NO: gibi yeni ikincil tiirlerin
iiretilmesine neden olur. Bu ikincil tiirler ve birincil tiirler, biyolojik hiicreleri ¢evreleyen
sivi ile etkilesime girdiklerinde, buharlasma, iyonlagma, sputterleme ve diflizyon gibi
stirecler aracilifiyla siv1 yiizeyinde yeni bir sivi-gaz arayiiziiniin olusmasina neden olurlar.
Daha sonra, birincil ve ikincil tiirler bu araylizde ortaya ¢ikan tiirlerle etkilesmeye baslarlar
ve H,O", OH, O, H, NO, O, Oz~, HNO3, H,0,, HNO>, O3 ve elektronlar gibi yeni tiirlerin

olusumuna neden olabilirler (Samukawa vd., 2012). Arayiizde ortaya ¢ikan tiirler, biyolojik
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hiicreyi ¢evreleyen siviya niifuz etmeye baslar ve sivi icinde yeni kimyasal reaksiyonlarla
yeni tiirler (O NO, NO,, HNO3, H>O,, HNO>, ONOOH, ONOO™, O,NOOH) olusturarak
stvinin Ozelliklerini degistirir (Liu vd., 2021). Biyolojik hiicreler, bu asamada ortaya ¢ikan
stvidaki tlirler veya yeni yapisal bi¢imi tarafindan etkilenir ve 6liim, ayrilma ve hiicresel

morfolojide degisiklik gibi siirecler gerceklesir (Woedtke vd., 2022).

4.5. Gida Uzerine Uygulama

YDBD cihazi ile iiretilen mikroplazmalar ¢ilek, ¢ceri domates, peynir ve eksi mayali
ekmek iizerinde uygulanmistir. Gidalar islem Oncesinde herhangi bir kimyasal islem,
yikama, 1s1 ve benzeri islemler uygulanmadan 120, 300 ve 600 saniye boyunca soguk
plazmaya maruz birakilmistir. Islem sirasinda gekilen Sekil 4.7°de YDBD reaktorii igindeki
cilek fotografi, Sekil 4.9’da YDBD reaktorii icindeki ¢eri domates fotografi, Sekil 4.11°de
YDBD reaktorii icindeki peynir fotografi, Sekil 4.13’te YDBD rektorii i¢indeki eksi mayali

ekmek fotografi goriilmektedir.

Sekil 4.8’de plazmaya maruz kalmais ¢ileklerin plazmaya maruz kalmamais ¢ileklerle
kiyaslanma fotograflari, Sekil 4.10.’da ise plazmaya maruz kalmis ceri domateslerin
plazmaya maruz kalmamis ceri domateslerle kiyaslandigi fotograflar verilmistir. Sekil
4.12°de plazmaya maruz kalmis peynirlerle plazmaya maruz kalmamis peynirlerin
kiyaslandig1 fotograflar verilmistir. Sekil 4.14’te plazmaya maruz kalmis eksi mayali
ekmeklerle plazmaya maruz kalmamis eksi mayali ekmeklerin kiyaslandigi fotograflar

verilmistir.

Sekil 4.7. YDBD reaktorii i¢indeki plazmaya maruz birakilan ¢ilek fotografi.



Sekil 4.8. Farkli siirelerde YDBD-hava plazmasi uygulanan ¢ileklerin zaman i¢indeki
degisim fotograflari.
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Cilekler, hizl1 bir sekilde bozulabilen meyvelerdir. ideal kosullarda, 0°C’de bile
depolama siireleri bir haftadan kisa olabilir. Cilegin raf omrii, bozulma hiz1 ve ¢lirliimeye
duyarhiligi, 6zellikle Botrytis cinerea tarafindan neden olunan gri kiif nedeniyle olduk¢a
kisadir (Zhang vd., 2010). Sekil 4.8’de goriildiigii gibi plazma isleminden sonra kontrol
orneginde tamamen gri renkli kiif olusumu oldugu ancak 600 saniye plazma islemi
uygulanan 6rnekteki kiiflenmenin ¢ok daha az oldugu gozlenmistir. Burada olusan kiifiin
Botrytis cinerea kiifiinden kaynakli olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayn1 zamanda plazma

maruziyet siiresinin artmasiyla kiiflenme miktarinin azalmasi 6nemli bir sonugtur.

Sekil 4.9. YDBD reaktorii i¢indeki plazmaya maruz birakilan ¢eri domates fotografi.
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Sekil 4.10. Farkli siirelerde YDBD-hava plazmasi uygulanan ¢eri domateslerin zaman
icindeki degisim fotograflari.

Domatesler, yumusak dis ylizeyleri sebebiyle mantar enfeksiyonlarina karst
olduk¢a savunmasizdir. Domatesin sebze ve bitki halinde tizerinde en sik rastlanan mantar
tiirleri Alternaria cinsine ait olanlardir (Van de Perre vd., 2014). Domateste
karsilasilabilecek diger mantar tiirleri olarak Penicillium, Mucor, Aspergillus, Rhizopus
Oospora (Oidium) ve Fusarium sdylenebilir (Kadakal vd., 2011). Sekil 4.10°da goriildigi
tizere kontrol Orneginin yapraklarinin kurudugu ve 13. giinden itibaren kiiflenmeye
basladigr ayrica 21. giinde ise artik tamamen kiiflendigi gozlenmistir. Ceri domates
iizerinde beliren agik yesil-gri renk, Alternaria mantarinin bir isareti olabilir (Constable

vd., 1969). Ceri domateste olugan misellerin ise gri-beyaz renkli olmasindan dolay1 Mucor
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mantar1 olabilecegi diistiniilmiistiir (Kadakal vd., 2011). Plazma islemi uygulanan

orneklerde yaprak kurumasi disinda herhangi bir kiif gézlenmemistir.

Sekil 4.11. YDBD reaktorii i¢indeki plazmaya maruz birakilan peynir fotografi.



300s 120s Kontrol

600 s

Sekil 4.12. Farkl: siirelerde YDBD-hava plazmas1 uygulanan peynirlerin zaman i¢indeki
degisim fotograflari.

Belirli peynir tiirlerinde genellikle birka¢ mantar tiirii baskin olur. Bunlarin baginda
Penicillium ardindan Aspergillus sp. tiri gelir. Peynirdeki kiif tiirleri mikotoksin tiretebilir.
Ayrica peynirler, su aktivitesine gore siniflandirilabilir. Yumusak peynirlerde (yliksek su
aktivitesi) mantar kontaminasyonu daha kolay olsa da, her peynir tiiriinde de mantarlarin
biiylime potansiyeli bulunur (Kure vd., 2019). Sekil 4.12°de oldugu gibi kontrol 6rneginin
olduk¢a kiiflendigi ve renginin sarardigi gozlenmistir. Siit bazli iirlinlerde olumsuz
degisimlere sebebiyet veren kiif ve mayalar, su miktarmin diisiik olmasi, tuz oram
yuksekligi, diistik asidite, soguk ortamlarda biiyiiyebilme kapasitesi, enzimatik aktiviteler
gibi Ozelliklere sahiptir (Kaynar, 2011). Plazma uygulanan orneklerde ise sadece

renklerinin Oncesine kiyasla sarardigi ve herhangi bir kif olugumunun olmadig
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gozlenmistir. Boylelikle plazma islemi sirasinda peynirde bulunan kiif ve mayalarin

inaktive edilmis olmasindan dolay1 herhangi bir kiif olusumuna rastlanmadig1 sdylenebilir.

Sekil 4.13. YDBD reaktorii i¢indeki plazmaya maruz birakilan eksi mayali ekmek
fotografi.
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120 s

300s

600 s

Sekil 4.14. Farkli siirelerde YDBD-hava plazmasi uygulanan eksi mayali ekmeklerin
zaman i¢indeki degisim fotograflari.

Eksi mayali ekmekler, uzun siire kiiflenmeden kalabilen raf émrii uzun gidalar
olmakla birlikte bu ekmek tiirii, esasen mayalar ve laktik asit bakterilerinden olusan eksi
maya Kkiiltiirleri kullanilarak tretilir (Kam vd., 2007). Eksi maya, laktik asit bakterileri
(LAB) tarafindan gergeklestirilen asitlesme, nisastanin mikrobiyal hidrolizi ve proteoliz
gibi siireclerle ekmegin depolama siiresindeki fizikokimyasal degisiklikleri etkiler. Bu
sirecler, ekmegin sertligini azaltmak ve bayatlamay1 geciktirmek tlizerinde olumlu bir etki
yapar (Corsetti vd., 2000). Sekil 4.14’te goriildiigii gibi gézlem siiresi boyunca kontrol
Oornegi ve plazma uygulanan Orneklerde ekmeklerin sertleserek kurumasi disinda higbir
degisim gozlenmemistir. Bu sonug laktik asit bakterilerinin (LAB) depolama zamanindaki
fizikokimyasal degisikliklerin fazlaligindan ya da yapiminda kullanilan raf émrii uzatici

katki maddelerinden kaynaklandigi sdylenebilir.
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4.6. Aspergillus sp. Uzerine YDBD Uygulamasimn FTIR Kullanilarak incelenmesi

Aspergillus sp. kiifii YDBD reaktoriinde soguk plazma maruziyetine birakildiktan
sonra FTIR incelemesi yapilmistir. Sekil 4.15°te kullanilan Aspergillus sp. kiifiiniin
fotografi goriilmektedir. Burada Aspergillus sp. kiifii, on adet plazma maruziyeti

uygulanmis numune ve bir kontrol numunesi olacak sekilde caligilmistir.

Sekil 4.15. Aspergillus sp. kiifiiniin fotografi.



56

Sekil 4.16. YDBD reaktorii icerisindeki Aspergillus sp. kiifiiniin fotografi.

Aspergillus sp. kiifii, 6nce Sekil 4.17°de goriiliigii gibi pastor pipeti yardimiyla
mikroskop cami iizerine, her bir numune i¢in 1,5 ml olacak sekilde damlatilmistir.
Sonrasinda Sekil 4.16’da goriildiigii gibi, soguk plazma maruziyetine birakilan numuneler
sirastyla 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 540 ve 600 saniye olmak tizere farkl
siireler uygulanmistir. Son olarak, bu on numune ve bir kontrol numunesi FTIR yontemi

kullanilarak analiz edilmistir.

Sekil 4.17. Maruziyet sonrasinda YDBD reaktoriinden alinan Aspergillus sp. kiifiiniin
fotografi.
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Sekil 4.18. Aspergillus sp. kiifli tizerine YDBD uygulamas1 sonrasinda alinan FTIR
spektrumu.

Dogrudan kiif iizerine soguk plazma uygulamasi yapilmis ve soguk plazma
uygulamasi yapilmamis Aspergillus sp. kiiflerinin FTIR analizleri gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar ise Sekil 4.18’de YDBD uygulamasi sonrasinda aliman FTIR spektrumu,
Sekil 4.19a'da ise 950-1600 cm™ ve Sekil 4.19b’de 2800-3080 cm™ arasindaki grafigi

parc¢a halinde verilmistir.
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Sekil 4.19. a) FTIR spektrumunun 950-1600 cm™ arasindaki grafigi. b) FTIR
spektrumunun 2800-3080 cm! arasindaki grafigi.

Aspergillus sp. kifii hiicreleri, 600 saniye plazma uygulamasindan sonra 2800-
3000 cm™ arasindaki bolgedeki pikler, sirasiyla yag asidi veya selillozdaki metilen
grubunun C-H asimetrik ve simetrik gerilme titresimlerine karsilik gelmektedir
(Simon¢icova vd., 2018). 950-1150 cm™ ve 1200-1700 cm™ arasindaki iki farkli bolgede,
piklerde sinyal yogunluklarinin artti§i gézlemlenmistir. Spektrumlarin kisa bolgesi, C-O

gerilme titresimi ve aromatik -CH gerilme titresimine; uzun boélgesi ise amid 1 (C=0
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gerilme titresimi ve NH deformasyonu), amid II (NH bantlasmasi), SOs grubu ve
proteinlerin -CN gerilme titresimine karsilik gelmektedir (Simongicova vd., 2018). Plazma
uygulanan 6rneklerde, C=0 ve C-O gruplarinin gerilme titresimlerinin yogunlugundaki
artis, lipidler ve polisakkaritler gibi biyomolekiillerin oksidasyonunu gosterebilir
(Simongicova vd., 2018). 3400 ve 3100 cm™ arasindaki genis bant, OH ve NH germe
titresimlerini  temsil etmektedir. Bu degisiklikler, plazma maruziyeti sonrasinda
dehidrasyon ve muhtemelen hiicre duvarindaki kitin asetamido grubundaki

modifikasyonlardan kaynaklanmaktadir.

Gorildugi tizere, soguk plazma uygulanan Aspergillus sp. kiifiinde, plazmanin gida
tizerindeki etkisiyle kiif hiicrelerindeki bahsedilen baglarin kirilmasi sonucu, gida iizerinde

tiremesi engellenerek, gida kiiflenmesini geciktirdigi gézlemlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Antimikrobiyal plazma etkileri, yara iyilesmesi, kanser/timor tedavisi veya patojen
kaynakli cilt veya dis hastaliklar1 gibi terapdtik uygulamalar i¢in umut vadetmektedir,
ayrica hijyen, gida ve tarim isleme alanlarinda da kullanilmaktadir. Dielektrik Bariyer
Desarj (DBD) reaktorleri, atmosferik havayi bir gaz olarak kullanabilirler, vakum
gerektirmezler ve basit, ucuz ve kullanimi1 kolay olduklar1 i¢in antimikrobiyal amaglar i¢in
en yaygin kullanilan sistemlerdir. Bununla birlikte, DBD plazma biyolojik 6rnek iizerine
dogrudan uygulandiginda, desarj akimi biyolojik Ornekten gegebilir, bu da plazmanin
kiviletm desarjina doniismesine ve bdylece biyolojik Orne§e zarar vermesine neden
olabilir. Yiizey Dielektrik Bariyer Desarj (YDBD) plazmalari, ¢ok biiyiik hacimlerde
termal olmayan plazmanin uygulanmasinda biiyiik avantajlar sunar, ¢iinkii 6rnek iizerine
uzaktan plazma iiretebilirler. YDBD plazmalar1 genellikle 6rnek konulan kapak {izerinde
iretilir ve plazma tiirlerinin 6rnege ulasmasi beklenirken, bu ¢alismada YDBD plazmalari
plazma tinitesinin {izerinde iretildi. Degisen boyutlarda ve ozelliklerdeki ornekler igin
kullanilabilen antimikrobiyal amagclar i¢in yeni bir YDBD reaktorii tiretildi. Gram-negatif
E. coli ve P. aeruginosa, Gram-pozitif S. aureus ve E. faecalis planktonik bakteriler,
soguk plazmaya maruz birakilarak 600 saniye siireyle inaktive edildi. 6,2 litrelik kapasitesi
olan, biyo-uygulamalar i¢in gelistirilen, pratik, kullanici dostu 31,4 W giiclinde bir plazma

sterilizasyon {initesi gelistirildi.

YDBD plazma iiretimi, plazma tiirlerine yar1 dogrudan bir uygulama yontemidir ve
bu nedenle biyolojik uygulamalarda yanma ve dokunun kurumasi gibi olas1 negatif etkileri
hafifletmek miimkiindiir. Yeni bir YDBD plazma reaktorii gelistirildi ve antibakteriyel bir
uygulamada kullanildi. Bu reaktdr, atmosferik havada termal olmayan plazma iireten,
yiiksek antimikrobiyal aktiviteye sahip olan UV radyasyonu, atomik oksijen, ozon ve NO
molekiilleri irettigi gdzlemlenmistir. Bu reaktor, gida, tarim, dis ve tip uygulamalar1 dahil
olmak tizere antibakteriyel amaglar i¢in kolayca kullanilabilen bir cihazdir ve Gram-negatif
E. coli ve P. aeruginosa ile Gram-pozitif S. aureus ve E. faecalis planktonik bakteriler i¢in
test edilmistir. Bu bakteriler, YDBD plazmaya maruz birakilarak 600 saniye siireyle

inaktive edilmistir.
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YDBD plazma reaktorii kullanilarak c¢ilek, ceri domates, peynir, eksi mayali ekmek
ve Aspergillus sp. kifii soguk plazmaya maruz birakildi. Buradaki gidalar raf omrii
arttirilmasi agisindan test edilirken, Aspergillus sp. kiifu ise gidalarda da olusabilen bir kiif
cesidi olmasi agisindan, bir kiifiin de direkt plazma maruziyeti sonuglarini1 gérebilmek igin
kullanild1. Uygulama sonrasinda fotograflanan gidalar ve Aspergillus sp. kiifii maruziyet
stirelerine gore de degisiklik gosterebilmekle birlikte inaktive edilen kiiflerle beraber
basarili ve gozle goriilebilir sonuglar elde edildi. Burada Aspergillus sp. kiifiiniin spor
olusumu da YDBD reaktorii kullanilarak incelenebilirdi. Farkli gidalarda da sonuglari
gbzlemleyebilmek i¢in yine meyve ve sebze iizerindeki denemelere de devam edilmelidir.
Ayn1 zamanda ¢alismamizda kullandigimiz mikroorganizmalar i¢in atmosferimizdeki ozon
tabakasi sayesinde UV’den korunmamiz sebebiyle, direkt olarak plazmaya maruz birakilan
mikroorganizmalarin UV maruziyetiyle aslinda aligkin olmadiklar1 bir ortam olmasindan

dolay1 inaktive edildigi de sOylenebilir.

YDBD reaktoriiniin mikro-desarjlarin filament akim siddeti 37,4 mA kadar
yuksektir. Ortalama gii¢ 31,4 W iken enerji yogunlugu 104,7 J/L'dir, bu da 6nemli
miktarda ozon {retildigini gostermektedir. YDBD reaktoriinde 10 mm kalinligindaki
dielektrik, plazmanin uygulama geriliminde ciddi bir azalmaya neden olurken, kalin
dielektrik tabakada depolanan yiiklerin hizli desarji, plazma geriliminin negatif yar
dongiisiinde c¢ok ciddi bir mikro-desarj akim sigramasina neden olmustur. Bu
nanosaniyelik si¢crama, pozitif yar1 dongiideki mikro-desarjlar araciligiyla plazma tiirlerinin
olusumu gibi ciddi bir katkida bulunur. Burada kullandigimiz dielektrik kalinligi biraz
daha ince de yapilarak denenebilirdi. YDBD reaktorii, yiiksek antimikrobiyal etkili UV
bolgesinde N> ve Ny™ uyarim gegislerinden radyasyon fliretirken aym1 zamanda atomik

oksijen ve NO molekiillerini tiretir.

Calismamiz, YDBD reaktoriimiiziin mevcut literatiirdeki diger reaktorlere gore
daha biiyiik bir hacme sahip oldugunu ve daha hizli inaktivasyona neden oldugunu
gosterdi. Diger YDBD reaktorlerine gore, gida, tarim, dis ve tip endiistrileri gibi alanlarda
pratik uygulamalar1 bulunmaktadir. En biiylik avantajlarindan biri gaz temin etmek yerine

AC gerilimle ¢caligmasidir.
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